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1.1. O volume total da água doce existente no globo terrestre é de cerca de 35 P 10R DT. Desse volume, sensivelmente 30% reside em média 1400 WF nos 
aquíferos e 0.006% reside em média 16 Z*F nos rios. Calcule o volume médio de 
renovação anual nos dois reservatórios (aquíferos e rio) e, com base no resultado 
obtido, refira de qual dos reservatórios se poderá utilizar de modo permanente (maior 
quantidade de água). 
 
1.2. O escoamento anual médio dos continentes é cerca de 316 DD. Sabendo que a 
área dos continentes é 150 P 10R D[ e que o escoamento do rio Amazonas 
corresponde a cerca de 12% do total, estime o caudal médio anual do referido rio em DT/F. 
 
1.3. Em Portugal Continental, com cerca de 89000 D[ de área e 10000000 ℎ*33>F, o abastecimento público de água é em média cerca de 200 /ℎ/Z*. Estime em mm/ano o volume anual de água abastecido. 
 
  
 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 18 
 
Docente: Sérgio Lousada 
 
  
 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 19 
 
Docente: Sérgio Lousada 
 




2.1. Em determinada bacia hidrográfica obtiveram-se os seguintes elementos para 
análise do relevo: 
 
Tabela 1 - Dados da bacia hidrográfica. 
Cota (_) 204 220 240 260 280 300 306 
Área (`_a) 23.05 22.84 16.81 9.32 2.07 0.57 0.00 
 
Calcule a altura média da bacia hidrográfica. 
 
2.2. A área de determinada bacia hidrográfica é 102 D[ e a soma dos 
desenvolvimentos de todos os seus cursos de água é 300 D, numa dada escala 
cartográfica. Estime o percurso médio de escoamento sobre o terreno. 
 
2.3. Na tabela seguinte apresenta-se a contagem do número de segmentos de cursos 
de água de cada ordem, segundo a classificação de Strahler 
 
Tabela 2 - Número de cursos de água da ordem i. 
Ordem, i 1 2 3 4 5 
Número, Ni 139 46 11 3 1 
 
Determine a razão de bifurcação média. 
 
2.4. Para o traçado do perfil longitudinal de determinado curso de água, determinaram-
se os seguintes pontos: 
 
Tabela 3 - Dados do perfil longitudinal. 
Distância à secção de referência (`_b 0 2 4 7 
Cota (_) 103 110 130 205 
 
Determine o declive médio e declive equivalente do curso de água. 
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3.1. Numa bacia hidrográfica com 100 D[ de área, para a qual são transferidos de 
uma bacia vizinha cerca de 8 ℎDT por mês, a precipitação e o escoamento em 
determinado ano hidrológico foram de 1000 DD e 1300 DD, respetivamente. Estime 
em mm o valor da evapotranspiração real nesse ano. Justifique. 
 
3.2. Pretende-se transferir água de uma bacia hidrográfica com 100 D[ de área para 
uma bacia vizinha. Sabendo que a precipitação e a evapotranspiração anuais médias 
na bacia de origem são respetivamente de 1000 DD e 700 DD, estime o máximo 
caudal médio transferível em DT/F. Justifique. 
 
3.3. Os valores anuais médios da precipitação e do défice do escoamento numa bacia 
hidrográfica com a área de 40 D[ foram estimados em 1500 DD e 850 DD, 
respetivamente. Determine o caudal anual médio na secção de referência da referida 
bacia em DT/F. 
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4.1. A figura abaixo representa um registo diário de um udógrafo de sifão. Sabendo 




Figura 1 - Udograma. 
4.2. O hietograma acumulado de determinada precipitação é representado na 
seguinte tabela: 
 
Tabela 4 - Dados do hietograma. d e_fgb 0 10 20 30 40 50 60 h e__b 0 15 35 41 45 47 47 
 
Determine a máxima intensidade média da precipitação,  eDD/ℎb, em meia hora. 
 
4.3. Em três postos udométricos com áreas de influência de 10, 20 e 30 D[ sobre 
determinada bacia hidrográfica registaram-se em dado período de tempo 
precipitações de 12 DD, 18 DD e 23 DD, respetivamente. Estime pelo método de 
Thiessen a precipitação sobre a bacia nesse período de tempo. 
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5.1 Escoamento sobre um plano inclinado 
 
Considere-se um plano inclinado (Figura 2), de largura indefinida e impermeável, 
sobre o qual ocorre uma precipitação com intensidade igual a i (Hipólito & Vaz, 2011). 
 
 
Figura 2 - Exemplo de plano inclinado. 
Admita-se que o caudal por unidade de largura, E eD[/Fb, é definido por 
 E j kℎ 
 
Onde ℎ representa a altura do escoamento e, quando se considere a fórmula de 
Manning-Strickler, 
 k j ?+[ 
 D j 53 
 
ou, quando se considere a fórmula de Chézy: 
 k j ?+[ 
 D j 32 
 
Embora o escoamento nas encostas naturais seja turbulento e muito tortuoso, para o 
escoamento laminar sobre o plano inclinado, obter-se-ia: 
 k j l2m ? 
 D j 3 
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onde l representa o peso volúmico da água, e m, a sua viscosidade dinâmica. Verifica-
se deste modo que o expoente D, para o escoamento sobre um plano inclinado, 
deverá variar entre 1.5 e 3.0 (Hipólito & Vaz, 2011). ? representa a inclinação. 
 
Designa-se por tempo de concentração (dn) é o tempo que decorre desde o início de 
uma precipitação com intensidade constante e duração indefinida até que o 
escoamento que teve início nesse instante atinja a secção terminal do plano. Pode ser 
calculado pela fórmula: 
 
34 j o ki-+p
+  W5  34 j ℎ i  
 
Em que:  é a distância percorrida (D); i é a intensidade da precipitação (D/ℎ); ℎ j ℎe, 34b representa a altura máxima do escoamento na secção terminal do plano. 
 
A equação anterior mostra que o tempo de concentração para uma precipitação de 
intensidade constante é tanto maior quanto maior for a rugosidade do plano (menores  ou ), quanto menor for o declive do plano, quanto maior for o comprimento do 
plano e quanto menor for a intensidade de precipitação (Hipólito & Vaz, 2011). Para 
uma dada altura do escoamento, os dois primeiros fatores correspondem a uma 
menor velocidade média: 
 5 j Eℎ j kℎ-+ 
 
O máximo caudal é atingido quando a duração da precipitação, com intensidade 
constante, é pelo menos igual ao tempo de concentração, e o seu valor é: 
 Er j i 
 
 
5.2 Medição do escoamento superficial 
 
Em recursos hídricos designa-se o volume de água que atravessa determinada 
secção transversal de um curso de água, num dado intervalo de tempo por 
escoamento nessa secção durante o referido intervalo de tempo. Assim, o volume de 
água que se escoa, num dia, num mês ou num ano em determinada secção refere-se 
respetivamente por escoamento diário, escoamento mensal ou escoamento 
anual. Frequentemente, o volume de água é dividido pela área da bacia hidrográfica 
donde provém, passando a exprimir-se como uma altura de água uniformemente 
distribuída na bacia. Deste modo, pode comparar-se ou relacionar-se com outras 
grandezas, como a precipitação ou a evaporação no mesmo intervalo de tempo, que 
também se exprimam em altura (Hipólito & Vaz, 2011). 
 
Designa-se por caudal médio em determinado intervalo de tempo o resultado da 
divisão do escoamento expresso em volume pelo intervalo de tempo durante o qual 
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ocorreu, obtendo-se em correspondência com o escoamento diário, mensal ou anual, 
o caudal médio diário, mensal ou anual (Hipólito & Vaz, 2011). 
 
Descarregadores de parede delgada 
 
Em canais de pequena dimensão, como os que se utilizam na rega e drenagem de 
campos agrícolas, ou em pequenos cursos de água, o caudal mede-se com alguma 
frequência com recurso a descarregadores de parede delgada, retangulares e 
triangulares, como os que se ilustram na Figura 3 (Hipólito & Vaz, 2011). 
 
 
Figura 3 - Descarregadores de parede delgada: a) descarregador retangular; b) descarregador triangular; c) corte 
normal às arestas do entalhe. 
A equação de um descarregador retangular de parede delgada, em funcionamento 
livre, com o arejamento da veia líquida garantido em todo o contorno, segundo 
Kindsvater e Carter (ISO, 2008), é: 
 = j  23 s2Ce t "beℎ t bT[ 
 
Onde: = é o caudal que atravessa em regime permanente o descarregador (DT/Fb;  é o coeficiente de vazão do descarregador (-); C é a aceleração da gravidade (D[/F);  é a largura do entalhe retangular (D); ℎ é a carga sobre a crista do descarregador (D); " e  (D) são parâmetros para a compensação de efeitos de viscosidade e da 
tensão superficial. Designa-se os fatores  t " e ℎ t  por largura efetiva e por 
carga efetiva, respetivamente. 
 
O coeficiente de vazão () que é uma função de / e de ℎ/i, onde  é a largura do 
canal retangular a montante do descarregador, e i é a altura da parede delgada desde 
o fundo do canal até á base do entalhe, é definido por 
  j  op t v op ℎi 
 
onde  e v são funções de / determinadas experimentalmente, como aliás o 
próprio coeficiente de vazão . Na Tabela 5 apresentam-se os valores de  e v 
(Hipólito & Vaz, 2011). 
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Tabela 5 - Valores de  e de v em função de /. wx y y′ 
1.0 0.602 0.075 
0.9 0.598 0.064 
0.8 0.596 0.045 
0.7 0.594 0.030 
0.6 0.593 0.018 
0.5 0.592 0.010 
0.4 0.591 0.0058 
0.2 0.589 -0.0018 
0.0 0.587 -0.0023 
 
Para valores de / diferentes dos apresentados na Tabela 5 determinam-se os 
correspondentes valores de  e v por interpolação (Hipólito & Vaz, 2011). 
Alternativamente, podem ser utilizadas as seguintes expressões polinomiais, que 
resultaram de ajustamento aos valores da referida Tabela 5: 
  j 0,0367 opz { 0,0507 opT t 0,0218 op[ t 0,0072 op t 0,587 
 v j {0,2252 opz t 0,4608 opT { 0,189 op[ t 0,0320 op { 0,0026 
 
Na Tabela 6 apresentam-se os valores de " em função de / (ISSO, 2008) (Hipólito 
& Vaz, 2011). 
 








Para valores de / diferentes dos apresentados na Tabela 6, determinam-se os 
correspondentes valores de " por interpolação. Alternativamente, pode ser utilizada 
a seguinte expressão polinomial que resultou de ajustamento aos valores da referida 
Tabela 6: 
 " j {85,938 op/ t 140,63 opz { 76,563 opT t 20,625 op[ { 2,05 op t 2,4 
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De onde resulta " em DD. De acordo com os resultados experimentais,  tem o 




Quando os locais de medição não aconselham a utilização de qualquer outro método, 
porque as alturas de escoamento são muito baixas, ou porque a velocidade ou a 
turbulência do escoamento são muito elevadas, têm sido utilizados traçadores 
químicos para a estimação do caudal em determinada secção de um curso de água 
(Figura 4). Neste método, injeta-se numa secção de montante uma solução com 
concentração do soluto conhecida e monitoriza-se numa secção de amostragem a 
jusante a evolução da concentração desse soluto (Hipólito & Vaz, 2011). 
 
 
Figura 4 - Exemplo do trecho de um rio para utilização de traçadores. 
A injeção pode ser feita de súbito ou uniformemente distribuída ao longo de um 
período de tempo e apenas num ponto, central ou marginal, ou no centro de partições 
iguais da largura da secção de injeção (Hipólito & Vaz, 2011). 
 
A monitorização da concentração do soluto deve ser feita, numa secção 
suficientemente afastada da injeção, para que o soluto esteja já completamente 
diluído nessa secção transversal. Para o confirmar podem monitorizar-se três ou mais 
pontos da secção de amostragem (Hipólito & Vaz, 2011). 
 
A distância , entre duas secções, que no mínimo garanta a dissolução completa do 
soluto, pode ser estimada por (Dingman, 1994): 
 , j  [sCI 
Onde:  representa o coeficiente de Chézy ( j %+ R⁄ , >D D+ [⁄ /Fb;  é a largura média do trecho (D); I é a profundidade média do trecho (D); 
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C é a aceleração da gravidade (D[/F);  é o fator que depende do número de pontos e locais de injeção na secção de 
montante (Tabela 7). 
 
Tabela 7 - Fator  para o cálculo de ,. 
Número de pontos e locais de injeção } e{b 
1 ponto no centro da secção 0.500 
2 pontos, um no centro de cada metade da largura 0.125 
3 pontos, um no centro de cada terço da largura 0.055 
1 ponto na margem da secção 2.000 
 
A substância utilizada como traçador deve ser facilmente solúvel, ter nula ou baixa 
concentração no escoamento no trecho em análise, não ser quimicamente reativa ou 
fisicamente absorvível pelas substâncias orgânicas ou minerais existentes no trecho, 
ser facilmente detetável mesmo em concentrações reduzidas, ser inofensiva para o 
observador e para a vida aquática e ter um custo baixo. Uma das substâncias mais 
utilizadas tem sido o sal comum (NaCl), que pode ser facilmente detetável por 
calibração com a condutividade elétrica da água (Hipólito & Vaz, 2011). 
 
Admitindo que a concentração do traçador no escoamento antes da secção de injeção 
é ", concentração de base, e que se injeta de modo permanente um caudal total =$ 
onde a concentração do traçador ou soluto é $, quando na secção de amostragem a 
concentração de equilíbrio for #, então, o caudal na secção de amostragem, =, será: 




5.1. Sobre determinado plano inclinado, com um declive de 0.05, um desenvolvimento 
segundo as linhas de maior declive de 20 D e um coeficiente de Strickler de 45 D+/T/F, 
ocorre uma precipitação com intensidade constante de 40 DD/ℎ. Determine o tempo 
de concentração do plano para essa precipitação e o caudal máximo que nele se 
escoa por unidade de largura. 
 
5.2. Para medir o caudal num canal de rega, instalou-se um descarregador retangular 
de parede delgada, com  j 0.5 D,  j 0.3 D e i j 0.5 D. Sabendo que a carga sobre 
a crista do descarregador era de 0.35 D, determine o caudal que o canal transportava. 
 
5.3. Em determinado trecho de um rio, com uma largura média de 4 D, uma 
profundidade média de 0.15 D e um coeficiente de Chézy de 22 D+/[/F, utilizou-se a 
diluição de sal (NaCl) para estimar o caudal no trecho. A concentração inicial ou de 
base de sal no rio era de 0.1 C/, a concentração de sal na solução injetada a meio 
da secção de modo contínuo era de 200 C/, e a concentração medida na secção de 
amostragem era de 2 C/. Sabendo que o caudal injetado era de 5 /F, estime o 
caudal no trecho e a quantidade de sal necessária para efetuar a medição. Comente. 
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6.1 Estudo de caudais 
 
A maior parte das grandes realizações no âmbito da Engenharia Hidráulica dizem 
respeito ao aproveitamento de caudais naturais. Só por isso se pode fazer uma ideia 
da importância do conhecimento dos caudais. 
 
Caudal Absoluto (~) é o volume de água que atravessa numa dada secção na 
unidade de tempo (DT/F ou /F). 
 
Caudal específico (), em que A é a área da região que contribui para gerar o caudal 
absoluto na secção - bacia hidrográfica ou de drenagem (DT/F/ℎ; DT/F/D[; /F/ℎ). 
 E j =7 
 
Caudal integral ou acumulado é o volume que passa numa dada secção durante 
um certo intervalo de tempo. 
  =e3b ∙ Z3 j A$$  
 
 
6.2 Estudo das curvas de caudais 
 
O que se mede? Alturas de água numa determinada secção do rio (limnígrafos). 
Conhecendo a curva de vazão (relaciona as alturas de água medidas na secção do 
rio com os caudais correspondentes). 
 
 
Figura 5 - Curva de vazão. 
Reunindo as leituras nos limnígrafos com a curva de vazão, correspondente aquela 
secção do rio obtêm-se a curva de caudais cronológicos instantâneos.  
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Figura 6 - Curva de caudais cronológicos instantâneos. 
Curva de caudais cronológicos médios (diários, mensais ou anuais) 
 
Para uma dada secção define-se como caudal médio (=), num certo intervalo de 
tempo, o caudal constante que gera o mesmo volume de água no mesmo intervalo de 
tempo: 
 
= j  =e3b ∙ Z3$$3+ { 3,  
 
 
Figura 7 - Curva de caudais cronológicos médios. 
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O caudal médio é tal que a área do retângulo por ele definido iguala a área 
subentendida pelo diagrama de caudais instantâneos. 
 
Curva de caudais classificados 
 
É a curva que para um dado período indica o intervalo de tempo em que nesse período 
um determinado caudal foi ultrapassado ou igualado. Esta curva obtém-se a partir da 
curva de caudais cronológicos:  
 
 
Figura 8 - Curva de caudais classificados. 
 
Esta curva permite definir alguns parâmetros de interesse, como os caudais 
característicos (valores bem definidos da curva de caudais classificados - Figura 8): 
• Caudal semi-permanente é o caudal igualado ou ultrapassado em 6 meses 
do ano (E[); 
• Caudal característico máximo é o caudal igualado ou ultrapassado em 10 
dias do ano (E+); 
• Caudal característico mínimo é o caudal só não ultrapassado em 10 dias do 
ano (ET); 
• Módulo dos caudais classificados ou caudal modular: é o caudal que define 
um retângulo com a mesma área e base que a curva de caudais classificados 
(E). 
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6.3 Aproveitamento de energia (ou outros fins) 
 
 
Figura 9 - Circuito hidráulico. 
Circuito hidráulico (caso de produção de energia hidroelétrica): 
1. Tomada de água; 
2. Obras de adução; 
3. Central; 
4. Obras de restituição; 
5. Bocal de restituição. 
Tipos de Aproveitamento: 
• A fio de água: há uma sujeição aos caudais naturais, tal como eles chegam à 
secção da barragem; 
• Com albufeira: pode-se armazenar a água em excesso um determinado tempo 
e utilizá-la posteriormente quando necessário. 
 
 
 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 35 
 
Docente: Sérgio Lousada 
 




Figura 10 - Curva de caudais classificados.  A$&0&/$"& t A#4# j A0í 
 
O funcionamento a plena carga, isto é, em que o caudal utilizado/turbinado é o máximo 
utilizável/turbinável, ocorre em 3+% do ano, período em que há desperdício de água; 
no restante tempo, 100 { 3+% do tempo, o funcionamento faz-se com um caudal 
inferior ao máximo utilizável/turbinável, ou seja, há falta de água. Se o aproveitamento 
funcionasse a plena carga durante todo o período de tempo considerado de forma a 
consumir o mesmo volume de água que anteriormente, ter-se-ia que considerar um 
caudal constante E$. Este valor designa-se por módulo dos caudais 
utilizáveis/turbináveis ou caudal médio utilizável/turbinável e delimita um retângulo 
com área igual à definida pela curva de caudais classificados situada abaixo do caudal 
instalado, também designada como curva dos caudais utilizados/turbinados 
classificados. 
 
A cada valor do caudal instalado corresponde um módulo de caudais 
utilizados/turbinados, podendo definir-se uma curva, que nos fornece os caudais 
médios utilizáveis/turbináveis, em função dos caudais instalados, que se designa por 
Curva Característica Hidrológica, que deriva da curva de caudais classificados 
relativa a uma secção do rio em que se instala um aproveitamento sem capacidade 
de armazenamento com caudal máximo utilizável/turbinável ou caudal instalado igual 
a =$v.  
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Figura 11 - Curva característica hidrológica.  
Legenda: 
AC - Caudal modular; 
AD - Caudal Instalado; 
AB - Caudal médio utilizável/turbinável, proporcional ao volume de água 
utilizado/turbinado; 
BC - Proporcional ao volume descarregado, ou seja, ao volume de águia desperdiçado 
por se ter instalado no aproveitamento um caudal inferior a =rv ; 
BD - Proporcional ao volume de empréstimo, ou seja, ao volume de água que seria 
necessário fornecer para que fosse possível o aproveitamento funcionar sempre a 
plena carga. 
 
Observação: Permite fazer um estudo em termos de energia e custo. 
 
Uma outra curva obtida a partir da Curva de Caudais Classificados é a Curva de 
Concentração. Esta, resulta da integração em ordem ao tempo e do fim para a origem 
da curva de caudais classificados. Trata-se de uma curva de caudais acumulados 
(Volumes) que tem sempre a concavidade voltada para cima. 
 
 
Figura 12 - Curva de concentração. 
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No gráfico representado os pontos marcados assumem o seguinte significado: + - Volume total de água afluído à secção;  - Volume de água consumido para o caudal máximo turbinável =+; + - Volume descarregado, volume de água desperdiçado por essa instalação; + - Volume de empréstimo, volume de água que seria necessário ir buscar a outra 
linha de água para durante todo o tempo poder utilizar/ turbinar o caudal =+. 
 
Rendimento de uma instalação () 
 
Qualquer que seja o método ou a curva utilizada, o rendimento é sempre definido 
como sendo o quociente entre o volume utilizado e o volume afluído. Com base na 
Curva de Concentração será: 
 + j K 
 
Aproveitamento com albufeira 
 
Curva de caudais acumulados ou integrais 
 
É a curva integral da curva de caudais instantâneos. Dá para uma dada secção e em 
cada instante o volume acumulado desde a origem dos tempos: 
 A j  =e3b ∙ Z3$,  
 
Esta curva dá uma ideia do eventual armazenamento a verificar-se numa albufeira 
que domine a secção em causa.  
 
 
Figura 13 - Estudo de regularização do curso de água.  j  t  
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6.1. Considere uma secção de um rio caracterizada por uma curva de vazão traduzida 
pela seguinte relação entre a altura de água, ℎ (D), e o caudal, = (DT/F): = j 5 ∙ ℎ[. 
Admitindo que, em determinado ano hidrológico, as alturas de água médias nos quatro 
trimestres do ano foram sucessivamente de 7, 4, 1 e 2 D, represente graficamente as 
seguintes curvas: 
a) Curva de caudais cronológicos; 
b) Curva de caudais integrais ou acumulados; 
c) Curva de caudais classificados; 
d) Curva característica hidrológica; 
e) Curva de concentração. 
 
6.2. Considere a curva de caudais cronológicos da Figura 14: 
 
 
Figura 14 - Curva de caudais cronológicos. 
a) Determine o valor de = tal que com um caudal instalado igual a 3=, o módulo dos 
caudais utilizados vale 22.5 DT/F; 
b) Determine o rendimento da instalação utilizando vários processos (curva de caudais 
classificados, curva característica hidrológica), considere para volume 
utilizado/turbinado o correspondente ao caudal de 30.0 DT/F. 
 
6.3. Considere a curva de caudais classificados da Figura 15: 
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a) Calcule o módulo. Calcule o valor do caudal semipermanente; 
b) Desenhe a curva característica hidrológica; 
c) Qual a gama de caudais que torna a instalação mais económica; 
d) Trace a curva de concentração; 
e) Sabendo que o caudal instalado é igual ao semipermanente e conhecendo o volume 
anualmente descarregado, calcule o rendimento da instalação; 
f) Qual o volume que teria de ir buscar a outra bacia, para que o aproveitamento 
funcionasse todo o ano a plena carga. 
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7.1 Hidrogramas de cheia 
 
 
Figura 16 - Hidrograma de Cheia (escoamento relativo a uma precipitação intensa em função do tempo). 
Para determinar o hidrograma correspondente a determinada precipitação existem 
diversos métodos que passaremos a analisar. 
 
Método do hidrograma unitário 
 
Os princípios que servem de base ao método aplicam-se exclusivamente à fração do 
escoamento superficial. As chuvadas consideradas são as que representam somente 
a precipitação útil. Um hidrograma unitário é, para uma dada secção do curso de água, 
o hidrograma de cheia nele provocado por uma precipitação eficaz, uniforme em toda 
a bacia, de intensidade e tempo de precipitação unitários.  
 
 
Figura 17 - Tempo de precipitação unitário. 
 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 42 
 
Docente: Sérgio Lousada 
 
O tempo de precipitação deve ser igual ou inferior a 1/3 ou 1/5 do tempo de 




Figura 18 - Escoamento da precipitação unitário. 
 
Figura 19 - Construção de um hidrograma de cheia a partir do hidrograma unitário. 
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Conversão do hidrograma unitário em hidrograma em S 
 
O hidrograma em S é o hidrograma resultante de uma série de chuvadas, justapostas, 
cada uma com precipitação útil unitária. Obtém-se, portanto, da soma de hidrogramas 
unitários para a duração  da precipitação útil, cada um desfasado  do hidrograma 
precedente (Figura 20): 
 
 
Figura 20 - Construção de um hidrograma em S. 
O hidrograma em S apresenta um patamar correspondente ao caudal de equilíbrio. O 
menor número de hidrogramas unitários que se torna necessário somar para atingir o 
caudal de equilíbrio do hidrograma em S é igual a 
/, sendo 
 o intervalo de tempo 
durante o qual ocorre escoamento direto em cada hidrograma unitário. 
 
O caudal de equilíbrio de um hidrograma em S é o resultado da contribuição de toda 
a área da bacia hidrográfica com a intensidade de precipitação útil (), para a qual tal 
hidrograma é definido: 
 =# j  ∙ 7 
 
A partir do hidrograma em S também se consegue obter o hidrograma unitário 
correspondente. 
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Método de Giandotti 
 
 
Figura 21 - Método de Giandotti. 
Tabela 8 - Método de Giandotti. d ~  0 dy =# dn =r dw =# dd 0 
 =r j 277 ∙  ∙ l ∙  ∙ 7 ∙ 34  
 34 j 4 ∙ √7 t 1.5 ∙ 0.8 ∙ sℎ  
 3 j o1 { 1lp ∙ 34 
 3" j o { 1l t 1p ∙ 34 
 
Em que:  - precipitação (D); 7 - área da bacia (D[); 34 - tempo de concentração;  - comprimento do curso de água desde a nascente até à secção de referência (D); ℎ - altura média da bacia (D); 
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 - coeficiente de escoamento (-); l - coeficiente de ponta de chuva (-): 
 l j =r=# 
  - coeficiente de duração da cheia (-): 
 1 j 343$ 
 3$ - duração da cheia.  
 
Tabela 9 - Método de Giandotti (coeficientes).  (k_a)    
< 300 10.0 4.0 0.50 
300 - 500 8.0 4.0 0.50 
500 - 1000 8.0 4.5 0.40 
1000 - 8000 6.0 5.0 0.30 
8000 - 20000 6.0 5.5 0.25 




7.1. Considere o hidrograma unitário da Figura 22, correspondente a uma precipitação 
eficaz de A DD. 
 
 
Figura 22 - Hidrograma unitário. 
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Para o hidrograma unitário apresentado determine o caudal de ponta de cheia para 
as seguintes condições de precipitação eficaz: 
a) Chuvada com a mesma duração e com o dobro da intensidade; 
b) Chuvada com a mesma intensidade e o dobro da duração; 
c) Chuvada com o dobro da intensidade e com uma duração de 4 ℎW:F; 
d) Chuvada com a seguinte distribuição temporal: 
 
 
Figura 23 - Distribuição temporal da chuvada. 
7.2. Considere o hidrograma unitário representado na Figura 24 correspondente a 
uma chuvada eficaz de A DD.  
 
 
Figura 24 - Hidrograma unitário. 




Figura 25 - Precipitação B. 
b) Qual o valor do caudal de ponta (DT/F) e do tempo de concentração (ℎ); 
c) Resolva as duas alíneas anteriores considerando a seguinte precipitação C: 
 
 
Figura 26 - Precipitação C. 
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7.3. Determine o hidrograma unitário correspondente ao hidrograma de cheia 
representado na Figura 27: 
 
 
Figura 27 - Hidrograma de cheia. 
7.4. Desenhe o hidrograma S correspondente ao hidrograma unitário correspondente 
à Figura 27. 
 
7.5. Considere o hidrograma em S da Figura 28, correspondente a uma chuvada útil 
ou eficaz de A DD. 
 
 
Figura 28 - Hidrograma em S. 
a) Desenhe o hidrograma unitário correspondente a uma unidade de tempo; 
b) Diga qual a ponta de cheia correspondente ao hidrograma unitário. 
 
7.6. Desenhe o hidrograma de cheia pelo Método de Giandotti, para uma bacia 
hidrográfica com as seguintes características: 
 
Tabela 10 - Características da bacia hidrográfica. 
Parâmetros 
Área (`_a) 362.0 
Comprimento do curso de água (`_) 33.8 
Altura média da bacia (_) 240.0 
Altura da precipitação máxima (__) 109.0 
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7.7. A aplicação do Método de Giandotti a uma bacia hidrográfica com área inferior a 5000 D[, conduz a um hidrograma de cheia cuja fase de crescimento tem o aspeto 
indicado na Figura 29. Sabe-se que o volume da cheia foi de 21.6 P 10R DT e a 
precipitação que lhe deu origem apresentou o valor de 48 DD. 
 
 
Figura 29 - Hidrograma de cheia 
a) Complete o hidrograma de cheia; 
b) Determine a área da bacia e o caudal ao fim de 30 ℎW:F; 
c) Calcule o caudal máximo de cheia através de uma fórmula empírica. 
 
7.8. Sobre uma bacia com área de 54 D[ registou-se uma precipitação uniforme com 
intensidade total de 25DD/ℎ e duração de 1 ℎW:. O hidrograma de cheia resultante 




Figura 30 - Hidrograma de cheia. 
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Figura 31 - Hidrograma. 
a) Determine o coeficiente de escoamento da bacia e diga, justificando 
convenientemente, qual é o caudal máximo que pode ocorrer na mesma, por ação de 
uma chuvada com intensidade total de 20 DD/ℎ; 
b) Calcule os valores de B e C. 
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Capítulo 8 - Efeito Regularizador de uma Albufeira no Amortecimento 
da Ponta de Cheia 
 
8.1 Efeito das albufeiras nas cheias 
 
A subida contínua do nível da superfície livre da água, numa albufeira, significa que o 
caudal evacuado (efluente) é inferior ao afluente. A diferença entre os dois caudais 
(afluente - efluente) é igual ao acréscimo do volume armazenado na albufeira. Isto 
implica que o hidrograma de cheia evacuada pode apresentar uma ponta muito inferior 
ao da cheia afluente. A transformação do hidrograma de cheia numa albufeira é 
designada por amortecimento de cheia. 
 
Interesse de amortecimento: 
• Diminui o caudal de dimensionamento dos órgãos de descarga; 
• Reduz o risco de inundação do vale a jusante; 
• Facilita as obras de defesa. 
 
Condições de amortecimento: 
• Exige uma maior altura na barragem; 
• NMC (Nível máximo de cheia) > NPA (Nível de pleno armazenamento). 
 
Figura 32 - Análise do hidrograma. 
A ponta do hidrograma evacuado situa-se na sua intersecção com o hidrograma 
afluente no seu troço descendente. 
 
Áreas entre os dois hidrogramas são iguais ao volume armazenado entre o NPA e o 
NMC. 
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Quando ocorre uma precipitação sobre uma dada bacia hidrográfica, as águas 
precipitadas encaminham-se naturalmente para os pontos mais baixos do terreno, 
atingindo finalmente os riachos ou rios que as conduzem ao seu destino final. 
Naturalmente estas precipitações provocam variações de caudal ao longo do tempo 
em uma dada seção do rio. 
 
O hidrograma de uma onda de cheia é exatamente a representação da variação da 
vazão em uma dada seção do rio, representando, portanto, os efeitos da bacia 
hidrográfica a montante desta seção sobre a distribuição temporal da chuva. 
 
Uma onda de cheia ao transitar por um reservatório sofre um efeito de amortecimento, 
ou seja, o volume do reservatório ao reter parte da vazão afluente faz com que a vazão 
da saída seja menor que a vazão de entrada, sendo também defasada em relação à 
vazão de entrada. 
 
Para o cálculo do amortecimento de onda de cheia em reservatório utiliza-se a 
equação da continuidade: 
  =Z3$$ {  =Z3
$
$ j A[ { A+ 
 
A equação da continuidade expressa basicamente que o volume de água armazenado 
em um reservatório em um dado período de tempo é igual à quantidade total de água 
que chega ao reservatório (=) menos a quantidade total de água que sai do 
reservatório (=), neste dado período de tempo. 
 
De forma simplificada pode-se descrever o fenômeno pela seguinte equação: 
 = { = j A3  
 = representa o hidrograma conhecido de vazões afluentes ao reservatório, = o 
hidrograma de vazões efluentes do reservatório e A 3⁄  representam a variação do 
volume armazenado no reservatório, devido à variação de seu nível. 
 
Os reservatórios são de maneira gerais estruturas profundas e não extensas, sendo 
a velocidade da água consequentemente baixa. Pode-se assim, sem introduzir 
grandes erros, considerar a superfície das águas horizontal. Desta forma o volume 
armazenado no reservatório é diretamente proporcional ao nível de água do mesmo, 
o que facilita a resolução da equação. 
 
 
8.3 Dados de Entrada 
 
Para o cálculo do amortecimento de uma onda de cheia por um reservatório são 
necessários os dados relativos ao hidrograma de cheia, ao reservatório, e às 
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restrições de montante e de jusante, no caso de dimensionamento da largura de 
vertedor. 
 
O hidrograma de cheia ou hidrograma afluente ao reservatório poderá ser aquele 
definido por um estudo de cheias na bacia hidrográfica (hidrograma unitário, modelo 
de transformação chuva-vazão, etc.), no caso de dimensionamento do vertedor. Na 
aplicação de operação de um reservatório, o hidrograma poderá ser um hidrograma 
já observado (em análises pós-operação) ou um hidrograma previsto, no caso de 
operação em tempo real. 
 
Os dados relativos ao reservatório resumem-se ao conhecimento da curva cota-
volume do reservatório e das equações de descargas dos órgãos de extravasão da 
barragem. 
 
A curva cota-volume consiste na relação entre o nível de água do reservatório e o 
volume a ele correspondente. A capacidade de um reservatório construído em terreno 
natural é calculada através de um levantamento topográfico, utilizando-se os mesmos 
procedimentos utilizados no cálculo de volumes de terraplanagem. Traça-se, por 
planimetria das áreas entre as curvas de nível levantadas topograficamente, a curva 
área-altitude do reservatório. Integrando-se a curva área-altitude obtém-se a curva 
volume-altitude do reservatório. 
 
Outra curva necessária à resolução da equação é a curva do vertedor. O vertedor é o 
órgão de extravasão do reservatório, ou seja, o órgão através do qual a vazão escoa 
para fora do reservatório. A curva do vertedor indica a vazão efluente para as diversas 
alturas de lâmina de água acima da crista do vertedor. 
 
As equações a seguir apresentam as formas gerais das equações de descarga para 
diversos tipos de órgãos de extravasão: 
• Descarregador de soleira livre: 
= j +T/[ 
 
• Descarregador com comporta: 
= j 23 s2CB+T/[ { [T/[ 
 
• Descarregador Tulipa: = j ,e2%bT/[ 
 
• Orifício: 
= j s2C 
 
Onde: = é o caudal de descarga;  é o coeficiente de descarga; 
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 é a largura da crista do vertedor; + é a carga total referente à crista do vertedor; [ é a carga total referente ao topo da abertura; , é o coeficiente que relaciona + e %; % é o raio de abertura do vertedor;  é a altura da abertura;  é a largura da embocadura. 
 
As restrições externas à área da barragem são entendidas como a capacidade 
máxima de vazão do canal imediatamente a jusante da barragem e o nível de água 
máximo a montante do vertedor, limitado pela altura da barragem ou pela área 




O problema de amortecimento de ondas em reservatório é resolvido utilizando-se 
basicamente a equação da continuidade. A equação pode ser resolvida através de 




Com a facilidade atual de se efetuarem cálculos, os processos gráficos de solução da 
equação da continuidade caíram praticamente em desuso. Apenas como referência 
de sua forma genérica, apresenta-se, a seguir, o Método de Puls. 
 
A equação da continuidade pode ser escrita da seguinte forma: 
 =+ t =[2 ∙ ∆3 t A+ { =+2 ∙ ∆3 j A[ t =[2 ∙ ∆3 
 
Chamando-se: 
 7 j e=+ t =[b/2 ∙ ∆3 
 9+ j A+ { e=+ 2⁄ b ∙ ∆3 
 9[ j A[ t e=[ 2⁄ b ∙ ∆3 
 
São construídas duas curvas, a primeira (9+ P =), e a segunda (9[ P =) e dado um 
certo valor de =+, entra-se na primeira curva e tira-se o valor de 9+. Entrando-se na 
equação acima com o valor encontrado, uma vez que o termo 7 também é conhecido, 
encontra-se o valor de 9[. Com o valor obtido entra-se na segunda curva e obtém-se 




É o método mais indicado, pela sua simplicidade e rapidez de convergência. 
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Conforme anteriormente citado são utilizadas as curvas cota-volume e do vertedor na 
solução do problema. Na posse destas duas curvas e do hidrograma de entrada do 
reservatório, a resolução da equação da continuidade pode ser facilmente obtida. 
 
Reordenando-se os termos da equação = { = j A 3⁄ , obtém-se: 
 = +2 t = [2 t A+∆3 { =+2 { =[2 j A[∆3 
 
Ou, 
 = + t = [ t A+∆3/2 { =+ { =[ j A[∆3/2 
 
Para simplificação da resolução da equação acima, sugere-se a montagem duma 
tabela onde cada um dos termos da equação é registado numa coluna. Tem-se assim: 
• Primeira Coluna: Intervalo (∆3) 
o Nesta coluna, marcam-se os instantes inicial e final do intervalo de 
tempo considerado. Deve-se lembrar que este intervalo de tempo deve 
ser suficientemente pequeno para que a variação da vazão possa ser 
considerada linear. 
• Segunda Coluna: Vazão Afluente Inicial (= +) 
o Marca-se nesta coluna a vazão correspondente ao início do intervalo. 
Este valor é obtido pela leitura do hidrograma afluente, na abscissa 
correspondente ao instante inicial do intervalo considerado. 
• Terceira coluna: Vazão Afluente Final (= [) 
o Marca-se nesta coluna a vazão correspondente ao final do intervalo. 
Este valor é obtido pela leitura do hidrograma afluente, na abscissa 
correspondente ao instante final do intervalo considerado. A vazão = [ 
de um intervalo corresponde à vazão = + do intervalo subsequente. 
• Quarta Coluna: Volume Armazenado no Reservatório no Início do Intervalo de 
Tempo Dividido pela Metade do Intervalo de Tempo A+ e∆3 2⁄ b⁄  
o Marca-se nesta coluna o valor de A+ e∆3 2⁄ b⁄ , calculado pela curva cota-
volume do reservatório. 
• Quinta Coluna: Vazão Efluente Inicial (=+) 
o No primeiro intervalo, adota-se =+ correspondente ao nível d’água 
inicial, através da equação do vertedor. Caso o nível d’água seja menor 
ou igual a posição da crista do vertedor impõe-se =+ j 0. Para os 
demais intervalos o valor de =+ é sempre igual ao valor de =[ do 
intervalo anterior, ou seja, a vazão de saída do instante inicial de um 
intervalo é igual à vazão de saída do instante final do intervalo anterior. 
• Sexta Coluna: Cota Estimada do Nível de água Efluente no Final do Intervalo 
de Tempo (¡¢[) 
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o Corresponde à cota estimada da lâmina de água efluente no final de um 
intervalo de cálculo. A estimativa inicial corresponde ao mesmo nível do 
início do intervalo. Para as demais estimativas, corresponde ao valor de ¡  [ antecedente. 
• Sétima coluna: Vazão Efluente Final (=[) 
o Calculada através da equação do vertedor, com o nível d’água obtido da 
sexta coluna. 
• Oitava Coluna: Volume Armazenado no Reservatório no Final do Intervalo de 
Tempo Dividido pela metade do Intervalo de Tempo A[ e∆3 2⁄ b⁄  
o Este valor é calculado pela resolução da Equação da Continuidade 
Ordenada para o Método Iterativo. Em termos das colunas descritas 
tem-se: 8 j 2 t 3 t 4 { 5 { 7 
• Nona Coluna: Cota Calculada do Nível de Água Efluente (¡  [) 
o Corresponde ao valor do nível de água calculado pela curva cota-volume 
através do volume armazenado no reservatório no final do intervalo de 
tempo. 
O cálculo deve ser repetido até que o valor de ¡  [ menos o valor de ¡¢[, seja em 
módulo menor ou igual à precisão desejada. Caso a condição não se verifique, adota-
se como novo valor de ¡¢[, o valor obtido de ¡  [, repetindo-se os cálculos das 
colunas seis a nove até que a condição se verifique. De maneira genérica, duas a três 
iterações garantem a convergência do processo dentro de uma precisão razoável.  
 
 
8.5 Propriedades Gráficas 
 




Figura 33 - Amortecimento de cheia. 
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Uma vez que a integral do Hidrograma de Entrada corresponde ao volume que entra 
no reservatório e a integral do Hidrograma de Saída corresponde ao volume que sai 
do reservatório, a área A1 assinalada corresponde ao volume armazenado no 




Considerando a função nível d’água em função do tempo, a velocidade de 
movimentação do nível de água é sua primeira derivada. Entre zero e =,r esta 
velocidade é sempre positiva (nível de água subindo). Entre zero e =,r, a diferença 
entre = e =, é crescente, portanto a velocidade de subida cresce. Entre =,r e =,r a velocidade se mantém positiva, mas decresce até zero (quando = é igual à =). Portanto no instante =,r, a variação de velocidade no tempo muda de sinal, o 




O ponto P2, que é o ponto onde os dois hidrogramas se encontram, corresponde à 
máxima vazão de saída, pois a curva de descarga é crescente com o nível de água 




8.1. Estude o amortecimento da ponta de cheia dada na Figura 34, sabendo que: 
• A curva de vazão do descarregador de cheias é: 
= j 12.5 ∙ T[, >D E5>  j ¡ { 100 
  
• Os volumes armazenados na albufeira são os seguintes: 
Tabela 11 - Volumes armazenados. 








• A crista do descarregador situa-se à cota 100.00 - nível de pleno 
armazenamento (NPA). 
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9.1. Na tabela seguinte apresentam-se os valores da temperatura média mensal (
) e 
da insolação média diária () em determinado local à latitude de 40° <. 
  
Tabela 12 - Temperatura média mensal (
) e isolação média diária (). 
Mês jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez § e°¨b 5.1 6.0 8.5 10.6 14.3 18.6 21.7 21.0 18.0 13.6 8.0 5.1 g e©b 3.9 5.2 5.7 7.8 10.0 11.6 12.8 12.0 7.8 6.2 4.6 3.2 
 
Estime pelos métodos de Thornthwaite e de Turc a evapotranspiração potencial 
mensal e anual nessa região. Considere que os coeficientes de Ångstrom são  j0.23 e  j 0.53 e despreze o efeito da humidade relativa na fórmula de Turc. 
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10.1. No início de uma chuvada a capacidade de infiltração é de 38 DD/ℎ, a 
capacidade de infiltração após 6 ℎW:F é de 8 DD/ℎ, e a constante de recessão de 
Horton é de 1.11 ℎ-+. Calcule a capacidade de infiltração após 3 ℎW:F do início da 
chuvada. 
 
10.2. Uma amostra de um solo ocupa um cilindro com 5 BD de diâmetro e 10 BD de 
altura. Sabendo que as massas húmida e seca da amostra, são respetivamente 331.8 C e 302.4 C e que a massa volúmica dos sólidos é 2650 C/DT, determine o teor 
volúmico de humidade da amostra e o grau de saturação. 
 
10.3. Um vaso munido de um orifício no fundo contém 5  de um solo com um teor 
volúmico de humidade de 0.15. Sabendo que a capacidade de campo do solo 
corresponde a um teor volúmico de humidade de 0.28, calcule a quantidade de água 
que sairá pelo orifício quando se deitar no vaso 1  de água. 
 
10.4. Num terreno com 1 ℎ encontra-se instalada uma cultura agrícola com a 
profundidade radicular de 0.5 D. Sabendo que o solo tem uma capacidade de campo 
de 0.45 e que o mínimo teor volúmico de humidade admissível para produção é 0.24, 
estime o volume de água de rega para passar desse mínimo à capacidade de campo. 
Sabendo que a evapotranspiração média é de 3 DD/Z estime também o intervalo de 
tempo entre duas regas sucessivas. 
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11.1. Considere um subsolo com 5 estratos: 
• Camada 1: areia média,  j 5 D/Z*, espessura 10 D; 
• Camada 2: argila,  j 0.01 D/Z*, espessura 5 D; 
• Camada 3: areia grosseira,  j 20 D/Z*, espessura 15 D; 
• Camada 4: argila,  j 0.005 D/Z*, espessura 10 D; 
• Camada 5: areia fina,  j 1 D/Z*, espessura 30 D; 
O subsolo tem o comprimento de 1 D (gradiente horizontal, * j 0.001). A perda de 
carga total na direção vertical é de 1 D. Calcule para cada camada: 
a) a perda de carga ℎ; 
b) a resistência hidráulica horizontal; 
c) a resistência hidráulica vertical; 
d) a transmissividade; 
e) o caudal específico (horizontal); 
f) a permeabilidade equivalente (horizontal). 
 
11.2. Num aquífero confinado está a ser bombeado dum furo um caudal constante de 0.1 DT/F, verificando-se rebaixamentos de 10 D e 7 D em dois poços de observação, 
situados a distâncias de 10 D e 30 D do furo de bombagem. Sabendo que o raio do 
furo é de 0.15 D e que a espessura do aquífero é de 40 D, determine a permeabilidade 
do aquífero, o rebaixamento teórico no poço, a distância a partir da qual o 
rebaixamento é inferior a 2 D e o raio de influência do poço. 
 
11.3. O nível freático de um aquífero costeiro situa-se 10 D acima do nível do mar, 
num furo a uma distância de 500 D da costa. Sendo o aquífero constituído por areia 
grossa, estime o caudal por quilómetro de costa que se escoa para o mar. 
 
  
 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 64 
 
Docente: Sérgio Lousada 
 
  
 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 65 
 





 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 66 
 
Docente: Sérgio Lousada 
 
  
 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 67 
 
Docente: Sérgio Lousada 
 




O volume médio de renovação anual dos aquíferos é calculado da seguinte forma: 
 A) j 30% P A¢3#&ê4& j 0.3 P 35 P 10R1400 j 7500 DT/W 
 
E para os rios: 
 3#&ê4& j H 
 1 W  365 Z*F H WF  16 Z*F 
 3#&ê4& j 16 365⁄ WF 
 A& j 0.006% P A¢3#&ê4& j 0.00006 P 35 P 10R16/365 j 47906.25 DT/W 
 
Em comparação os rios têm um volume de renovação A&/A) « 6 vezes superior 




O caudal médio anual do rio Amazonas pode ser estimado da seguinte forma: 
 =  j 12% P =4$ j 0.12 P ¬ ℎá P 7365 P 24 P 60 P 60® j 0.12 P ¬316 P 10-T P 150 P 10R365 P 24 P 60 P 60 ® 




Volume diário de abastecimento de água: 
 A j 200 P 1 P 10´ j 200 P 10´ /Z* j 2 P 10R DT/Z 
 
Traduzido em termos de altura de água: 
 A j 2 P 10R89000 P 10R j 289000  D/Z 
 
Em DD/W vem: 
 A j 289000 P 10T P 365 j 8.20 DD/W 
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Expressão para cálculo da altura média, ℎ#: 
 
ℎ# j '# { '&;  '# j 17$ µ 12 e'& t '&¶+b
-+
&·, ∙ 7&v 
 
Tabela 13 - Organização dos dados para o cálculo da altura média. 
Área acima da 
cota, f (`_a) Cota, ¸f (_) Intervalo de cotas (_) Cota média, e¸f t ¸f¶¤b/a (_) 
Área entre 
cotas, fv 
(`_a) Cota média*Área entre cotas 
0.00 306 300;306 303 0.57 172.71 
0.57 300 280;300 290 1.50 435.00 
2.07 280 260;280 270 7.25 1957.50 
9.32 260 240;260 250 7.49 1872.50 
16.81 240 220;240 230 6.03 1386.90 
22.84 220 204;220 212 0.21 44.52 
23.05 204 Somatório 23.05 5869.13 
 
 
Procedimento para construção da Tabela 13: 
• Organizar as cotas por ordem descendente; 
• Organizar as cotas por intervalo; 
• Calcular a cota média para cada intervalo: e'& t '&¶+b/2; 
• Calcular a área entre cotas: 7&¶+ { 7&; 
• Produto entre a cota média e a área entre cotas. 
Assim: 




Percurso médio de escoamento sobre o terreno: 
  j 14 ;   j ∑ &&·+7  
 
Então: 
  j 14 j 14 ∑ &&·+7 j
1 P 74 ∑ &&·+ j 1024 P 300 ≅ 0.085 D 
 
 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 70 
 
Docente: Sérgio Lousada 
 
2.3. Resposta:  
 
Relação de bifurcação: 
 %" j <<¶+ 
 
Relação de bifurcação média: 
 
%" j »¼ <<¶+
-+
·+
½¾ j s<+½¾  
 
Tabela 14 - Cálculo da relação de bifurcação. 
Ordem, ¿ À¿ Áw 
1 139 3.0 
2 46 4.2 
3 11 3.7 
4 3 3.0 
5 1 - 




Expressão para cálculo do declive médio: 
 *# j 'r { '&  
 
Expressão para cálculo do declive médio: 
 
*#) j '#) { '& ; '#) j 1 µe'& t '&¶+b-+&·, ∙ Ã&¶+v { '& 
 
Tabela 15 - Organização dos dados para o cálculo do declive equivalente. 
Distância à 
secção, Äf (`_) Cota, ¸f (_) ¸f t ¸f¶¤, (_) Distância entre cotas, Äf¶¤v  (`_) e¸f t ¸f¶¤b ∙ Äf¶¤v  
7 205 335 3 1005 
4 130 240 2 480 
2 110 213 2 426 
0 103 Somatório 7 1911 
 
Procedimento para construção da Tabela 15: 
• Organizar as cotas por ordem descendente; 
 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 71 
 
Docente: Sérgio Lousada 
 
• Calcular o somatório de cotas: '& t '&¶+; 
• Calcular a distância entre cotas: Ã& { Ã&¶+; 
• Produto entre o somatório de cotas e a distância entre cotas. 
Assim: 
 *# j 205 { 1037 P 10T ≅ 0.015 j 1.5% 
 
E: 
 '#) j 17 P 1911 { 103 j 170 D → *#) j 170 { 1037 P 10T ≅ 0.010 j 1.0% 
 
 
















Distância à secção de referência (km)
Perfil longitudinal Declive equivalente Declive médio
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Expressão geral do balanço hidrológico: 
  j  t 8 t ∆?Å t ∆? t ∆?Æ t 8Ç { % 
 
Em que:  - Precipitação sobre a bacia;  - Escoamento na secção de jusante da bacia; 8 - Evapotranspiração na bacia; ∆?Å - Variação da quantidade de água de interceção e armazenamento nos leitos; ∆? - Variação da quantidade de humidade do solo (água na zona não saturada); ∆?Æ - Variação da quantidade de água das reservas subterrâneas; 8Ç - Quantidade de água extraída da bacia pela ação humana; % - Quantidade de água lançada na bacia pela ação humana. 
 
Tendo em conta os dados fornecidos, a expressão resume-se a: 
  j  t 8 { % 
 
Assim, para estimar a evapotranspiração real na bacia: 




Expressão geral do balanço hidrológico: 
  j  t 8 t ∆?Å t ∆? t ∆?Æ t 8Ç { % 
 
Tendo em conta os dados fornecidos, a expressão resume-se a: 
  j  t 8 t 8Ç 
 
Assim, a máxima quantidade de água extraída da bacia pela ação humana será aquela 
que resulta num escoamento nulo na secção de jusante da bacia: 
  j 0 →  j 8 t 8Ç → 8Ç j  { 8 j 1000 { 700 j 300 DD 
 
O máximo caudal médio transferível é: 
 =È j e300 P 10-Tb P e100 P 10Rb365 P 24 P 60 P 60 ≅ 0.951 DT/F 
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Expressão geral do balanço hidrológico: 
  j  t 8 t ∆?Å t ∆? t ∆?Æ t 8Ç { % 
 
Sabendo que a diferença entre a precipitação e o escoamento, o défice de 
escoamento, é igual à perda de água da bacia por evapotranspiração, admite-se que: 
  j 8 j  {  
 
Assim: 
  j  {  j 1500 { 850 j 650 DD 
 
O caudal anual médio na secção de referência é: 
 =É j e650 P 10-Tb P e40 P 10Rb365 P 24 P 60 P 60 ≅ 0.824 DT/F 
 
Os valores anuais médios da precipitação e do défice do escoamento numa bacia 
hidrográfica com a área de 40 D[ foram estimados em 1500 DD e 850 DD, 
respetivamente. Determine o caudal anual médio na secção de referência da referida 
bacia em DT/F. 
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Sabendo que a escala vertical corresponde a 10 DD de precipitação então 3 ciclos 
completos de carga/descarga (ascendente/descendente) atingindo os 10 mm no seu 
máximo, mais 1 ciclo de carga até à marca de 6 mm (aproximadamente) resulta numa 
estimativa da precipitação diária no valor de: 




Intensidade média da precipitação: 
  j ∆∆3  
 T, j 41 { 030 { 0 P 60 j 82 DD/ℎ 
 z, j 45 { 1540 { 10 P 60 j 60 DD/ℎ 
 /, j 47 { 3550 { 20 P 60 j 24 DD/ℎ 
 R, j 47 { 4160 { 30 P 60 j 12 DD/ℎ 
 
Tabela 16 - Cálculo da intensidade média da precipitação em intervalos de 30 minutos.  d e_fgb 0 10 20 30 40 50 60 h e__b 0 15 35 41 45 47 47 Ê e__/©b - - - 82 60 24 12 
 




Método de Thiessen: 
  j ∑ & ∙ 7&&·+7" j e12 P 10b t e18 P 20b t e23 P 30b10 t 20 t 30 j 19.5 DD 
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O tempo de concentração exprime-se na forma: 
 




Quando se considera a fórmula de Manning-Strickler: 




34 j o 2045 P 0.05+/[ P e40 P 10-Tb//T-+p
+//T « 5.472 ℎW:F 
 
E: 




Para um descarregador retangular de parede delgada o caudal vem: 
 = j  23 s2Ce t "beℎ t bT[ 
 
O coeficiente  pode ser calculado da seguinte forma: 
  j  op t v op ℎi 
 
Recorrendo às tabelas: 
  j 0.30.5 j 0.6 Ì  j 0.593v j 0.018 
 
Então: 
  j 0.593 P 0.6 t 0.018 P 0.6 P 0.350.5 j 0.36336 
 
Os coeficientes " e  tomam o valor 3.6 (recorrendo à tabela) e 0.001 D, 
respetivamente. 
Assim: 
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 = j 0.36336 P 23 √2 P 10 P e0.3 t 3.6be0.35 t bT[ ≅ 0.068 DT/F 
 
Nota: Alternativamente os valores de , ′ e " podiam ser calculados. 
 
5.3. Resposta: 
 = j =$ $ { ## { " j 5 P 200 { 22 { 0.1 ≅ 521 /F j 0.521 DT/F 
 
Para estimar a quantidade de sal necessária para efetuar a medição é preciso 
conhecer a distância ,, a velocidade e o intervalo de tempo para percorrer ,: 
 , j  [sCI j 0.5 P 22 P 4[√10 P 0.15 « 371 D 
 G j 0.5214 P 0.15 « 0.868 D/F 
 ∆3 j 3710.868 « 427 F 
 
A quantidade de sal injetada por segundo é 200 P 5 j 1000 C/F j 1 C/F. Então: 
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Tabela 17 - Curva de caudais cronológicos. 
Trimestre © e_b ~ e_£/Íb 
1 7 ~¤ j Î P Ïa j aÐÎ 
2 4 ~a j Î P Ða j Ñ 
3 1 ~£ j Î P ¤a j Î 
4 2 ~Ð j Î P aa j a 
 
Tabela 18 - Curva de caudais integrais ou acumulados. 
Trimestre ~ e_£/Íb ~yn_ e_£/Íb 
1 =+ j 245 ~¤ j aÐÎ 
2 =[ j 80 ~¤ t ~a j £aÎ 
3 =T j 5 ~¤ t ~a t ~£ j ££ 
4 =z j 20 ~¤ t ~a t ~£ t ~Ð j £Î 
 
Tabela 19 - Curva de caudais classificados. 






Tabela 20 - Curva característica hidrológica. 
i ~ e_£/Íb  e_£/Íb 
0   j  
1 Î ¤ j  t . aÎ P eÐ { b P eÎ { b j Î 
2 a a j Î t . aÎ P eÐ { ¤b P ea { Îb j ¤¥. aÎ 
3 Ñ £ j ¤¥. aÎ t . aÎ P eÐ { ab P eÑ { ab j Ð¥. aÎ 
4 aÐÎ Ð j Ð¥. aÎ t . aÎ P eÐ { £b P eaÐÎ { Ñb j ÑÏ. Î 
 
Tabela 21 - Curva de concentração. 
~ e_£/Íb d nne%b Ò e_£b   Ò j  Î aÎ Ò¤ j  t Î P . aÎ P e£¥Î P aÐ P £¥b j £. ÓÐa P ¤Ï a Î Òa j £. ÓÐa P ¤Ï t a P . aÎ P e£¥Î P aÐ P £¥b j ¤. ÓÏ¤ P ¤Ñ Ñ ÏÎ Ò£ j ¤. ÓÏ¤ P ¤Ñ t Ñ P . aÎ P e£¥Î P aÐ P £¥b j Ñ. aÏÑa P ¤Ñ aÐÎ ¤ ÒÐ j Ñ. aÏÑa P ¤Ñ t aÐÎ P . aÎ P e£¥Î P aÐ P £¥b j a. ÏÎÓÐ P ¤Ó 
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Curva que exprime a variação do caudal em determinada secção ao longo do tempo: 
 
 
Figura 36 - Curva de caudais cronológicos. 
b) 
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Os caudais utilizados podem ser organizados por ordem crescente ou decrescente: 
 
 
Figura 38 - Curva de caudais classificados. 
d) 
 
Figura 39 - Curva característica hidrológica. 
e) 
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Após construção da curva de caudais classificados: 
 
Tabela 22 - Construção da curva de caudais classificados. 






Calcula-se o valor de Q com base na construção da curva característica hidrológica: 
 
Tabela 23 - Cálculo de Q. 
i ~ e_£/Íb  e_£/Íb 
0  ~fgÍdyÔyÕÖ j  →  j  
1 ~ ~fgÍdyÔyÕÖ j ~ → ¤ j  t . aÎ P eÐ { b P e~ { b j ~ 
2 a~ ~fgÍdyÔyÕÖ j a~ → a j ~ t . aÎ P eÐ { £b P ea~ { ~b j ¤. ÏÎ~ 
3 £~ ~fgÍdyÔyÕÖ j £~ → £ j ¤. ÏÎ~ t . aÎ P eÐ { ab P e£~ { a~b j a. aÎ~ 
4 Ð~ ~fgÍdyÔyÕÖ j Ð~ → Ð j a. aÎ~ t . aÎ P eÐ { £b P eÐ~ { £~b j a. Î~ 
 
Assim para =&$0 j 3=: 
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Figura 41 - Curva característica hidrológica. 
b) 
 %>Z*D>3W → K j AW25D> 53*2*JZW eW5 35:*ZWbAW25D> ×25>3> eW5 *F32ZWb P 100 
 
Cálculo do volume utilizado/turbinado correspondente ao caudal de 30.0 DT/F: 
 
AW25D> 53*2*JZW j 0.25 P 3 P µ =&·T&·+ j 0.25 P e365 P 24 P 60 P 60b P e10 t 20 t 30b 
 AW25D> 53*2*JZW j 473040000 DT j 4.7304 P 10. DT 
 
Cálculo do volume afluente: 
 
AW25D> ×25>3> j 0.25 P 3 P µ =&·z&·+  
 AW25D> ×25>3> j 0.25 P e365 P 24 P 60 P 60b P e10 t 20 t 30 t 40b 
 AW25D> ×25>3> j 788400000 DT j 7.884 P 10. DT 
 
Assim: 
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Módulo - (Módulo dos caudais classificados) - caudal que define um retângulo com a 




Figura 42 - Área do diagrama de caudais classificados. 
E j |=| j 1 P 100 t 0.1 P e200 { 100b t e0.9 { 0.1b P e200 { 100b2 t 0.1 P 500 { 2002  
 E j |=| j 165 DT/F 
 
O caudal semipermanente - caudal igualado ou ultrapassado em 50% do tempo: 
 E[ j 100 { 2000.9 { 0.1 P 0.4 t 200 j 150 DT/F 
 
b) 
Tabela 24 - Cálculo de q. 
i ~ e_£/Íb  e_£/Íb 
0   j  
1 ¤ ¤ j ¤ P ¤ j ¤ 
2 a a j ¤ t . ¤ P ea { ¤b t ea { ¤b P e. Ó { . ¤b/a j ¤Î 
3 £ £ j ¤Î t Ù. ¤ t e. ¤ P a/£b P e£ { abÚ/a j ¤ÎÑ. £e£b 
4 Ð Ð j ¤ÎÑ. £e£b t Ùe. ¤ P ¤/£b t e. ¤ P a/£b P eÐ { £bÚ/a j ¤¥£. £e£b 
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Figura 43 - Curva q(Q). 
c) 
 
Figura 44 - Avaliação económica. 
A curva característica hidrológica é uma curva que relaciona os caudais médios 
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caudais médios utilizáveis e os máximos turbináveis. Esta curva permite, então, 
avaliar a economia da instalação. 
 




Curva de concentração - Curva de integração em relação ao tempo, e do fim para a 
origem da curva de caudais classificados: 
 
Tabela 25 - Cálculo de V. d nne%b Ò e_£b  Ò j  ¤ Ò¤ j  t ¤ P . ¤ P e£¥Î P aÐ P £¥b j £. ¤Î£¥ P ¤Ñ a Òa j e¤ P . ab t e¤/Ñ P ¤ P . ¤b/a P e£¥Î P aÐ P £¥b j ¥. ÎÐ£ P ¤Ñ £ Ò£ j e¤ P . £b t ea/Ñ P ¤ P . ab/a P e£¥Î P aÐ P £¥b j ¤. aÐÓa P ¤Ó Ð ÒÐ j e¤ P . Ðb t e£/Ñ P ¤ P . £b/a P e£¥Î P aÐ P £¥b j ¤. Ð£ÑÑ£ P ¤Ó Î ÒÎ j e¤ P . Îb t eÐ/Ñ P ¤ P . Ðb/a P e£¥Î P aÐ P £¥b j ¤. ÑÓa¤¥ P ¤Ó ¥ Ò¥ j e¤ P . ¥b t eÎ/Ñ P ¤ P . Îb/a P e£¥Î P aÐ P £¥b j a. £ÑÐÓ¤ P ¤Ó Ï ÒÏ j e¤ P . Ïb t e¥/Ñ P ¤ P . ¥b/a P e£¥Î P aÐ P £¥b j a. Ó¤ÏÑ P ¤Ó Ñ ÒÑ j e¤ P . Ñb t eÏ/Ñ P ¤ P . Ïb/a P e£¥Î P aÐ P £¥b j £. ÐÑÑ¥Ï P ¤Ó Ó ÒÓ j e¤ P . Ób t e¤ P . Ñb/a P e£¥Î P aÐ P £¥b j Ð. ÓÓ¥Ñ P ¤Ó ¤ Ò¤ j |~| P e£¥Î P aÐ P £¥b j ¤¥Î P e£¥Î P aÐ P £¥b j Î. a£ÐÐ P ¤Ó 
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O rendimento da instalação é dado por: 
 K j AW25D> 53*2*JZWAW25D> ×25íZW P 100 j AW25D> ×25íZW { AW25D> Z>FB::>CZWAW25D> ×25íZW P 100 
 
Sabendo que o caudal instalado é igual ao semipermanente, pode-se traçar uma reta 
tangente à curva de concentração no ponto e3BB/,%, A/,%), a qual traduz o volume 
realmente consumido pela instalação: 
 
 
Figura 46 - Curva de concentração e volume realmente consumido pela instalação. 
O rendimento calculado com base na informação presente no gráfico anterior resulta: 
 K j 1 P 100 j 1 { 11 P 100 
 
Em que 1 j 1 {  é a diferença entre o volume total afluído (1) à secção 
do curso de água e o volume realmente consumido pela instalação (). Corresponde 
ao volume descarregado por essa mesma instalação. 
 
O volume total afluído: 
 1 j 5.20344 P 10Û DT 
 
O volume descarregado (1) resulta da área da curva de caudais classificados 
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Figura 47 - Curva de caudais classificados e caudal instalado. 
Assim, o volume descarregado: 
 1 j Üo0.4 P 502 p t 0.1 P 50 t o0.1 P 3002 pÝ P e365 P 24 P 3600b j 9.46 P 10. DT 
 
Por fim, o rendimento da instalação resulta: 




Pela consulta da Figura 46, o volume a captar de outra bacia, para que o 
aproveitamento funcionasse todo o ano a plena carga corresponde ao trecho 1, o 
qual representa a deficiência total de volume no trabalho da instalação abaixo do 
máximo do caudal. É o volume de água que tem de ser captado de outro rio para 
conseguir ter durante todo o ano (100%) o caudal aproveitado. 
 
O volume a captar (1) resulta da área da curva de caudais classificados abaixo do 
caudal instalado de 150 DT/F (ou Zona 3), conforme a Figura 47. Assim tem-se: 


















 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 89 
 
Docente: Sérgio Lousada 
 






Para uma chuvada com a mesma duração e com o dobro da intensidade, o hidrograma 
resultante é a soma do hidrograma unitário (HU) com um hidrograma com a mesma 
duração e intensidade do primeiro (i: 3& j 3&,ÉÆ → =& j 2=&,ÉÆ, b: 
 
 
Figura 48 - Chuvada com a mesma duração e com o dobro da intensidade. 




Para uma chuvada com a mesma intensidade e com o dobro da duração, o hidrograma 
resultante é a soma do HU com um hidrograma com a mesma intensidade e desfasado 1 ℎW: do primeiro (=& j =&,ÉÆ t =&,ÉÆ¶+): 
 
 
Figura 49 - Chuvada com a mesma intensidade e com o dobro da duração. 
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Para uma chuvada com o dobro da intensidade e com uma duração de 4 ℎW:F, o 
hidrograma resultante é a soma do HU com o dobro da intensidade original com 
sucessivos hidrogramas com essa mesma intensidade, mas desfasados de 1, 2 e 3 ℎW:F do primeiro (=& j 2=&,ÉÆ t 2=&,ÉÆ¶+ t 2=&,ÉÆ¶[ t 2=&,ÉÆ¶T): 
 
 
Figura 50 - Chuvada com o dobro da intensidade e com uma duração de 4 horas. 




Para uma chuvada com a seguinte distribuição temporal: 
 
 
Figura 51 - Distribuição temporal da chuvada. 
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O hidrograma resultante é a soma do HU com o triplo da intensidade original com um 
hidrograma com a mesma intensidade do HU original, mas desfasado de 1 ℎW: do 






O hidrograma resultante é a soma do HU com o dobro da intensidade original com um 
hidrograma com a mesma intensidade do HU original, mas desfasado de 1 ℎW: do 
primeiro (=& j 2=&,ÉÆ t =&,ÉÆ¶+): 
 
 
Figura 53 - Hidrograma de cheia resultante da precipitação B. 
b)  
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O hidrograma resultante é a soma do HU com hidrogramas sucessivamente 
desfasados de 1, 2 e 3 horas, com intensidade de 2, 0.5 e 3 vezes a intensidade 
original do HU, respetivamente (=& j =&,ÉÆ t 2=&,ÉÆ¶+ t 0.5=&,ÉÆ¶[ t 3=&,ÉÆ¶T). O 




Tempo de base do hidrograma unitário é 7 { 2 j 5 ℎW:F. 
 3 j 0 → = j 0 
 3 j 1 → = j 200 j 7+ t 0 t 0 → 7+ j 200 
 3 j 2 → = j 800 j 7[ t 2 P 7+ t 0 → 7[ j 400 
 3 j 3 → = j 1200 j 7T t 2 P 7[ t 0.5 P 7+ → 7T j 300 
 3 j 4 → = j 920 j 7z t 2 P 7T t 0.5 P 7[ → 7z j 120 
 3 j 5 → = j 390 j 7/ t 2 P 7z t 0.5 P 7T → 7/ j 0 
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O hidrograma em S é o hidrograma resultante de uma série de chuvadas, justapostas, 
cada uma com precipitação útil unitária. Obtém-se, portanto, da soma de hidrogramas 







Tempo de base do hidrograma unitário é 5 ℎW:F. 
 3 j 0 → = j 0 j 7, 
 3 j 1 → = j 25 j 7, t 7+ → 7+ j 25 
 3 j 2 → = j 75 j 7, t 7+ t 7[ → 7[ j 50 
 3 j 3 → = j 150 j 7, t 7+ t 7[ t 7T → 7T j 75 
 3 j 4 → = j 250 j 7, t 7+ t 7[ t 7T t 7z → 7z j 100 
 3 j 5 → = j 250 j 7, t 7+ t 7[ t 7T t 7z t 7/ → 7/ j 0 
 
 
Figura 57 - HU para o hidrograma em “S” dado. 
b)  
 




Para desenhar o hidrograma de cheia pelo Método de Giandotti recorre-se às fórmulas 
apresentadas no apoio teórico do Capítulo 7, utilizando os seguintes coeficientes: 
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Tabela 27 - Pontos para construção do hidrograma de cheia. d e©b ~ e_£/Íb d j  ~ j  dy j o¤ { ¤Ñp P ¤. a£ j Ñ. ÓÎ ~_ÞÕ j ¤¥Ñ. Ð¤/Ñ j ¤££. ÎÎ dn j Ð√£¥a t ¤. Î P ££. Ñ. Ñ P √aÐ j ¤. a£ ~_yß j aÏÏ P . Î P Ñ P . ¤Ó P £¥aÐ P ¤. a£ j ¤¥Ñ. Ð¤ dw j oÐ { ¤Ñ t ¤p P ¤. a£ j ¤Ð. Ï ~_ÞÕ j ¤¥Ñ. Ð¤/Ñ j ¤££. ÎÎ dd j Ð P ¤. a£ j Ð. Óa ~d j  
 
 





Determinação dos coeficientes: 
 3 j o1 { 1lp P 12 j 10 → el { 1b P 12 j 10l → 12l { 10l j 12 → l j 122 j 6 
 
Logo como 7" à 5000 D[ → 1000; 8000 e l j 6, então  j 5 e  j 0.3. 
 A4#& j =# P 3$ → =# j 21.6 P 10R60 P 3600 j 100 DT/F 
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d e©b ~ e_£/Íb d j  ~ j  dy j ¤ ~_ÞÕ j ¤ dn j ¤a ~_yß j ¥ dw j oÎ { ¤¥ t ¤p P ¤a j a ~_ÞÕ j ¤ dd j Î P ¤a j ¥ ~d j  
 
 
Figura 59 - Hidrograma de cheia completo. 
b)  
 =r j 277 P 0.3 P 6 P 0.048 P 75 P 12 j 600 → 7 j 600 P 5 P 12277 P 0.3 P 6 P 0.048 ≅ 1504 D[ 
 3" { 3$=# { 0 j 3" { 30=# { =T, → e100 { =T,b P e20 { 60b j 100 P e20 { 30b → 
 → {4000 t 40=T, j {1000 → =T, j 300040 j 75 DT/F 
 
c) 
 9ó:D52 Z> â*ZW33*: =Å j  P 7 P ℎ34 j 0.1 P 1504 P 4812 ≅ 602 DT/F 
 
Nota:  
• 7 j 1504 D[ →  j 0.1; 
• 34 j 12 ℎ; 
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Para determinar o coeficiente de escoamento: 
  j #&4$$0 j #&425  
 
Sabendo que: 
 A j = P 3 → A j á:> ZW Z*C:D 
 0.54 P 10R j Üo0.5 P 72 p t o37 t 72 P 0.5p t o37 t 272 P 0.5p t o0.5 P 272 pÝ P 3600 → 
 → 0.54 P 10R j e0.257 t 7 t 1.257 t 0.57b P 3600 → 0.54 P 10R j 37 P 3600 → 
 → 7 j 0.54 P 10R3 P 3600 j 50 DT/F 
 
Então: 
 =ár j 37 j 150 DT/F 
 
E: 
 =ár j #&4 P 7" → #&4 j 15054 P 10R P e3600 P 10Tb j 10 DD/ℎ 
 
Assim: 
  j 1025 j 0.4 
 
Para determinar qual o caudal máximo para uma chuvada de intensidade total de 20 DD/ℎ e adotando  j 0.4 (pois o coeficiente de escoamento da bacia é uma 
propriedade intrínseca da mesma): 
  j #&4$$0 → 0.4 j #&420 → #&4 j 8 DD/ℎ 
 
Assim: 
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O tempo de base dos hidrogramas B e C é 3 j 2 { 0.5 j 1.5 ℎW:F, sendo o 
hidrograma C desfasado de 0.5 ℎ. O hidrograma da Figura 31 resulta da soma dos 
hidrogramas resultantes de precipitações B e C, então: 
 3 j 1 → 200 j *ã t * 
 
Adotando  j 2, Z>F×FZW Z> 0.5 ℎW:F, vem: 
 3 j 1 → 200 j *ã t 2*ãe3 j 0.5b → *ã j 200 { 2 P 75 j 50 DD ℎ⁄ → 
 → * j 150 DD/ℎ 
 
Tabela 29 - Hidrogramas. § e©ÖäyÍb x t ¨ e__/©b x e__/©b ¨ e__/©b  0 0 0 . Î 75 75 0 ¤ 200 50 150 ¤. Î 100 0 100 a 0 0 0 
 
As precipitações B e C são calculadas da seguinte forma: 
  j *ãe3 j 0.5b P 0.5 j 75 P 0.5 j 37.5 DD 
  j 2 j 2 P 37.5 j 75 DD 
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Capítulo 8 - Efeito Regularizador de uma Albufeira no Amortecimento 




Para o estudo do amortecimento de ponta de cheia é necessário calcular os seguintes 
parâmetros: 
• =  j B5Z2 ×25íZW j á:> ZW ℎ*Z:WC:D 3é W *F33> 3; 
• A0 j =  P 3600; 
• ¡¢ j G2W: :*3:ZW; 
• = j B5Z2 Z>FB::>CZW j B5:G Z> GJãW ZW Z>FB::>CZW: Z> Bℎ>*; 
• = j B5Z2 DéZ*W Z>FB. j =,& t =,&-+ 2⁄  
• A#4 j = P 3600; 
• A j A0 { A#4; 
• A,4 j A,4,&-+ t A,&; 
• ¡   j A2W: *3>:iW2ZW Z B5:G BW3 { GW25D>. 
E definir um valor da precisão de cálculo: 
 ¡   { ¡¢ æ 0.0005 
 
Tabela 30 - Estudo do amortecimento da ponta de cheia. 
d çd ~ ÒyèÔ éêë§ ~ê ~ê ÒÕÞÍn Òyä_ì Òyä_ì.yn_ é¨í¨  - 10 - 100.0000 0.00 - - - 1060000.00 100.0000 ¤ 1 15 54000.00 100.1000 0.40 0.20 711.51 53288.49 1113288.49 100.0720 
    100.0720 0.24 0.12 434.80 53565.20 1113565.20 100.0724 a 1 35 126000.00 100.2000 1.12 0.68 2447.26 123552.74 1237117.95 100.2393 
    100.2393 1.46 0.85 3069.48 122930.52 1236495.72 100.2385 
 
Para ¡   j 100.0724: 
 ¡   { ¡¢ j 100.0724 { 100.0720 j 0.0004 æ 0.0005 → 5Di:>  3W2>:âB*! 
 
E, portanto, o valor do ponto onde os dois hidrogramas (afluente e efluente) se 
encontram, que corresponde à máxima vazão de saída, pois a curva de descarga é 
crescente com o nível de água (volume) e para o qual o volume armazenado é máximo 
é 100.0724 D. 
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Tabela 31 - Estimativa da evapotranspiração potencial mensal e anual através do método de Turc. 
Turc ïêÍ  eZ*Fb 
 e℃b  eℎb , eℎb , eñ/D[/Zb :É v  eñ/D[/Zb 8
  eDDb ê§h_ e__b òyg 30 5.1 3.9 9.5 15.15 0.41053 6.78082 0.69746 a. Óa£Ó èÞó 30 6 5.2 10.5 20.15 0.49524 9.92340 1.06329 £¤. ÑÓÑÑ _yä 30 8.5 5.7 11.7 27.21 0.48718 13.2841 1.72233 Î¤. ¥¥ÓÑÏ ywä 30 10.6 7.8 13.1 34.32 0.59542 18.7241 2.66886 Ñ. ¥Î¥Ñ _yf 30 14.3 10 14.2 39.28 0.70423 23.6953 3.89675 ¤¤¥. ÓaÐ ò¿g 30 18.6 11.6 14.8 41.29 0.78378 26.6488 4.92592 ¤ÐÏ. ÏÏÏ¥ ò¿Ô 30 21.7 12.8 14.5 40.17 0.88276 28.0331 5.51483 ¤¥Î. ÐÐÐÑ yôÖ 30 21 12 13.5 35.99 0.88889 25.2330 4.93512 ¤ÐÑ. Î£Ï ÍÞd 30 18 7.8 12.2 29.46 0.63934 16.7584 3.18389 ÓÎ. Î¤¥ÎÐ Ö¿d 30 13.6 6.2 10.9 22.08 0.56881 11.7348 2.03629 ¥¤. ÑÑÏÑ gÖó 30 8 4.6 9.7 16.16 0.47423 7.77846 1.06352 £¤. ÓÎÎÑ ÕÞì 30 5.1 3.2 9.2 13.61 0.34783 5.63927 0.60781 ¤Ñ. a£Ð£a y . a£ w . Î£  g¿yÔ Ó¥Ó. ÐÑ¤Ó 
 
Tabela 32 - Estimativa da evapotranspiração potencial mensal e anual através do método de Thornthwaite. 
Thornthwaite ïêÍ  eZ*Fb 
 e℃b  eℎb , eℎb < e{b * e{b ê§h_ e__b òyg 30 5.1 3.9 9.5 0.791667 1.030150 ¤a. ÐÐÓÑÎ èÞó 30 6 5.2 10.5 0.875000 1.314534 ¤Ï. ¤£££ _yä 30 8.5 5.7 11.7 0.975000 2.216529 aÓ. ÑÏÐÐÏ ywä 30 10.6 7.8 13.1 1.091667 3.086767 ÐÐ. ¥aÎÓÏ _yf 30 14.3 10 14.2 1.183333 4.836699 Ï¤. Î¤£ÎÑ ò¿g 30 18.6 11.6 14.8 1.233333 7.174876 ¤Î. ¥a ò¿Ô 30 21.7 12.8 14.5 1.208333 9.041377 ¤aÎ. ÑÑaÏ yôÖ 30 21 12 13.5 1.125000 8.607439 ¤¤a. aÑÓa ÍÞd 30 18 7.8 12.2 1.016667 6.830520 Ña. ÓÏÎÐÏ Ö¿d 30 13.6 6.2 10.9 0.908333 4.485939 Î¤. Ð¤a¤£ gÖó 30 8 4.6 9.7 0.808333 2.023858 aa. ÑÑaÏa ÕÞì 30 5.1 3.2 9.2 0.766667 1.030150 ¤a. Î¥Ï Ê . a£ y . Î£  g¿yÔ ¥ÑÑ. £Ñ¤ 
 
Segundo algumas investigações, em Portugal a fórmula de Thornthwaite parece 
conduzir a estimativas da evapotranspiração potencial bastante por defeito e a fórmula 
de Turc, a estimativas ligeiramente por excesso. 
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Capacidade de infiltração para um dado instante: 
 ×e3b j ×4 t e×, { ×4b>-õ$ 
 
Então para 3 j 3 ℎ, 




Teor volúmico de humidade da amostra: 
 
L j AöA$ j
DöMöA4&0& j
e331.8 { 302.4b1000 P 10R10T P ÷52ø[ P 10 ≅ 0.15 
 
Grau de saturação: 
 ? j AöA j AöAö t A ≅ 0.36 
 A j A$ { Aö { A j ù P o52p[ P 10ú { ùe331.8 { 302.4b1000 P 10R10Tú { ù302.42650 P 10R10Tú 
 A j DM j 302.42650 P 10R10T 
 
10.3. Resposta: 
 Aö,& j Aö,#$ { Aö,#$& j Aö,#$ { eL44 { Lb ∙ A$ j 




Volume de água de rega para passar do mínimo teor volúmico de humidade amissível 
à capacidade de campo: 
 Aö,# j Aö,44 { Aö,& j eL44 { Lb ∙ A$ j eL44 { Lb ∙ e7 P ℎb 
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Para determinar o intervalo de tempo recorre-se aos dados: 
 ö,# j Aö,#7 j 10501 P 10z j 0.105 D 
 8A
 j 3 DD/Z j 0.003 D/Z 
 
 
Sabendo que a evapotranspiração média é de 3 DD/Z, o intervalo de tempo entre 
duas regas sucessiva: 
 D { Z*F 8A
 j 0.003 { 1 ö,# j 0.105 { H 
 H j 0.105 P 10.003 j 35 Z*F 
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 ∆ℎ j * P ℎ 
 
Tabela 33 - Perda de carga ℎ. ¨y_yÕy ç© e_b ¤ 0.010 a 0.005 £ 0.015 Ð 0.010 Î 0.030 
 
b) 
 B j  
 
Tabela 34 - Resistência hidráulica horizontal. ¨y_yÕy n© eÕfyb ¤ 200 a 100000 £ 50 Ð 200000 Î 1000 
 
c) 
 B1 j ℎ 
 




 j  P ℎ 
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Tabela 36 - Transmissividade. ¨y_yÕy § eÕfy{¤b ¤ 50 a 0.05 £ 300 Ð 0.05 Î 30 
 
e)  
 E j  P ℎ P * 
 
Tabela 37 - Caudal específico (horizontal). ¨y_yÕy ©Öä e_a/Õfyb ¤ 0.05 a 0.00005 £ 0.3 Ð 0.00005 Î 0.03 
 
f) 
 #), j 1ℎ µ³ℎ³³  
 




Expressão para o coeficiente de permeabilidade () para um aquífero artesiano: 
  j = ∙ lne%[/%+b2DeF+ { F[b j 0.1 ∙ lne30/10b2 P 40 P e10 { 7b « 0.000146 D F⁄ ≅ 12.6 D/Z* 
 
Rebaixamento teórico no poço (F,), a partir da equação de Thiem para aquíferos 
artesianos, com :, F → :+, F+: 
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F, j = ∙ lne:+/%,b2D t F+ j 0.1 ∙ lne10/0.15b2 P 0.000146 P 40 t 10 ≅ 21.5 D 
 
Expressão para o raio de influência, %&: 
 %& j %, P >÷[ýõþ ø j 0.15 P >÷[ýP,.,,,+zRPz,,.+ P[+./ø ≅ 389.4 D 
 
 
Da expressão para o raio de influência é possível calcular a distância a partir da qual 
o rebaixamento é inferior a 2 D>3:WF, fazendo %,, F, → %, F: 
 %& j % P >÷[ýõþ ø → % j %&>÷[ýõþ ø j 389.4>÷[ýP,.,,,+zRPz,,.+ P[ø ≅ 187.2 D 
 
Então para um rebaixamento inferior a 2 D, %  187.2 D. 
 
Nota: É possível calcular %, sem calcular %& primeiro. Para tal na expressão para o 
raio de influência %&, F, → %, F, { F: 




O caudal por quilómetro de costa que se escoa para o mar, com base na solução de 
Dupuit-Ghyben-Herzberg: 
 E j 12 P  P M { MöMö P J[H , BWD J « 40ℎ 
  j 10-+ BD/F j 86.4 D/Z* 
 M j 1025 C DT⁄ eáC5 F2CZb 
 Mö j 1000 C DT⁄ eáC5 ZWB>b 
 E j 12 P 86.4 P 1025 { 10001000 P e40 P 10b[500 j 345.6 eDT Z*⁄ b D⁄ → 
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TRABALHOS PRÁTICOS   
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Com o objetivo de abranger algumas das áreas temáticas, do programa proposto, e 
respeitando as novas normas de funcionamento da unidade curricular, propõem-se o 
desenvolvimento de um projeto geral com a finalidade de englobar todos os conceitos 
abordados nas aulas teóricas/teórico-práticas, relativos ao tema. 
 
Semanalmente será disponibilizado tempo relativo às aulas teóricas/teórico-práticas 
para a realização do trabalho prático. Podem ser esclarecidas dúvidas do trabalho de 
interesse geral de toda a turma. 
 
O desenvolvimento do trabalho semanalmente ao longo das aulas teóricas/teórico-
práticas será tido em consideração na avaliação final, do mesmo, sendo preenchida 
uma ficha de avaliação semanal relativa ao trabalho prático/aluno. 
 
Pretende-se que cada grupo de trabalho caraterize de forma completa, de acordo com 
os apontamentos das aulas teóricas/teórico-práticas e bibliografia a consultar, os 
temas referidos seguidamente (a apresentação do tema, capítulos e subcapítulos 
deverá ser respeitada): 
1. Método da Dupla Acumulação; 
2. Precipitação Anual Média; 
3. Precipitações Intensas - Linha de Possibilidade Udométrica; 
4. Escoamento Anual Médio e Curva de Duração; 
5. Evapotranspiração e Dotações de Rega; 
6. Infiltração; 
7. Caudal de Ponta de Cheia; 
8. Ensaios de Bombagem. 
Os mesmos deverão ser apresentados e estruturados da seguinte forma: 
• Relatório (capa + texto): 
o Capa (identificação do grupo - nome completo e número 
mecanográfico); 
o Texto (Índice, Introdução, Resposta às alíneas estabelecidas nos 
objetivos dos trabalhos práticos, Bibliografia consultada); 
o O corpo do texto deve ser impresso na fonte Arial, no tamanho de 11 
pontos. Os títulos principais devem ser impressos em Arial, 12 pontos, 
usando maiúsculas. Os subtítulos serão também em Arial, 11 pontos, 
com a primeira letra maiúscula. Os títulos de ordem inferior serão em 
Arial, Itálico, 11 pontos, com a primeira letra maiúscula; 
o Todas as margens deverão ser configuradas a 3 cm; 
o Os parágrafos devem ser alinhados em relação a ambas as margens (à 
esquerda e à direita). Os títulos devem ser alinhados à esquerda; 
o Utilize um espaçamento entre linhas de 12 pontos. Deixe uma linha de 
intervalo entre dois parágrafos seguidos e após cada título. Deixe duas 
linhas de intervalo entre um parágrafo e o título seguinte; 
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o O texto deverá ser ligeiramente ajustado de modo a garantir que não 
existem linhas isoladas; 
• Figuras desenhadas em formato Autocad; 
• Folhas de cálculo em formato Microsoft Excel; 
• Entregar pasta de trabalho, com identificação do trabalho prático e número de 
grupo, exemplo: “Trabalho prático nº 1 - Grupo I” (somente com ficheiros “doc, 
xls e dwg”). 
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Trabalho Prático N.º 1: Método da Dupla Acumulação 
 
I - Introdução 
 
A quebra de homogeneidade ou de consistência de séries anuais pode ser detetada 
em muitos casos, mediante um ensaio de valores duplamente acumulados. 
 
Para se verificar a consistência da série de precipitações anuais num dado posto 
udométrico marcam-se, num sistema de eixos cartesianos, sobre um dos eixos, os 
valores acumulados da precipitação anual nesse posto, e no outro eixo os valores 
acumulados da soma (ou da média aritmética) da precipitação anual num grupo de 
postos vizinhos. 
 
Se a série de valores da precipitação anual no posto em causa for consistente, obtêm 
se pontos sensivelmente alinhados segundo uma reta. 
 
Se a série no posto em estudo for inconsistente, obtém-se em geral dois segmentos 
de reta, com quebra no ponto correspondente ao ano em que se verificou uma 
alteração significativa nas condições de exploração do posto. 
 
II - Objetivo 
 
Apresentam-se na Tabela 39 os valores da precipitação anual numa estação A e a 
média e a média das precipitações anuais em 12 estações da mesma região: 
1. Verifique a consistência dos registos da estação A e, em caso de 
inconsistência, apresente uma tabela com os respetivos valores corrigidos. 
III - Estrutura 
 
1. INTRODUÇÃO 
2. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
3. VERIFICAÇÃO DA CONSISTÊNCIA DOS REGISTOS DO POSTO A 
3.1. Curva de dupla massa do posto A 
3.2. Correção das precipitações anuais para o posto A 
4. CONCLUSÃO 
5. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
6. ANEXOS 
IV - Referências bibliográficas (recomendações) e anexos 
  
 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 114 
 
Docente: Sérgio Lousada 
 
Tabela 39 - Precipitação anual (mm) numa estação A e média das precipitações. 
Ano Estação A Média 
41/42 710 768 
42/43 518 623 
43/44 527 705 
44/45 563 631 
45/46 549 698 
46/47 523 512 
47/48 668 785 
48/49 750 676 
49/50 554 614 
50/51 470 609 
51/52 549 631 
52/53 829 807 
53/54 489 638 
54/55 422 561 
55/56 374 527 
56/57 484 745 
57/58 297 524 
58/59 383 807 
59/60 489 698 
60/61 414 517 
61/62 462 524 
62/63 506 745 
63/64 489 591 
64/65 348 549 
65/66 384 631 
66/67 371 648 
67/68 393 524 
68/69 523 830 
69/70 314 527 
70/71 492 785 
71/72 357 638 
72/73 506 663 
73/74 532 862 
74/75 317 512 
75/76 323 591 
76/77 395 522 
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Trabalho Prático N.º 2: Precipitação Anual Média 
 
I - Introdução 
 
O conhecimento das precipitações pontuais, por si só, tem pouco interesse. 
Geralmente interessa-nos conhecer a precipitação ponderada (média ponderada) 
sobre uma determinada zona (uma bacia hidrográfica por exemplo, ou um perímetro 
de rega). 
 
Existem 2 métodos principais para se obter a precipitação ponderada sobre uma zona, 
a partir dos registos de precipitações em postos udométricos: 
• Método de Thiessen ou das áreas de influência; 
• Método das isoietas. 
II - Objetivo 
 
Apresentam-se na Tabela 40 os valores da precipitação anual média nos postos 
udométricos indicados e localizados sobre a bacia hidrográfica (planta fornecida pelo 
docente) ou na sua vizinhança. 
 
1. Determinar a precipitação anual média sobre uma bacia hidrográfica (planta 
fornecida pelo docente), utilizando os seguintes métodos: 
1.1. Método de Thiessen ou das áreas de influência; 
Método das isoietas (consultar  
1.2. Tabela 41). 
III - Estrutura 
 
1. INTRODUÇÃO 
2. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
3. PRECIPITAÇÃO ANUAL MÉDIA 
3.1. Método de Thiessen ou das áreas de influência 
3.2. Método das isoietas 
4. CONCLUSÃO 
5. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
6. ANEXOS 
IV - Referências bibliográficas (recomendações) e anexos 
 
Tabela 40 - Precipitação anual média para cada estação. 
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Trabalho Prático N.º 3: Precipitações Intensas. Linha de 
Possibilidade Udométrica 
 
I - Introdução 
 
As precipitações intensas têm um papel fundamental na determinação de um caudal 
de ponta de cheia, essencial no dimensionamento de obras hidráulicas como, por 
exemplo, obras de defesa contra inundações. O estudo das características das 
precipitações intensas compreende: 
• análise estatística de precipitações com dada duração; 
• o estabelecimento de relações entre a precipitação e a respetiva duração (em 
que a probabilidade de ocorrência figura como parâmetro), mais conhecidas 
como linhas de possibilidade udométrica. 
II - Objetivo 
 
1. Determinar, para a bacia hidrográfica estudada no 2º Trabalho, a precipitação 
diária máxima correspondente aos períodos de retorno de 20 e 100 WF, com 
base na média e no desvio padrão da precipitação diária máxima anual no 
posto udométrico mais próximo do centro da bacia (Tabela 42). 
2. Utilizando os quocientes entre as precipitações máximas de curta duração e a 
precipitação diária máxima fornecidas pelo docente (Tabela 43), apresente um 
gráfico em escala logarítmica relacionando as precipitações máximas com a 
respetiva duração, para os períodos de retorno de 20 e 100 WF, e determine 
os parâmetros das linhas de possibilidade udométrica correspondentes, para 
durações entre 1 e 6 ℎ. 
3. Apresente no mesmo gráfico as linhas correspondentes às curvas IDF 
propostas por R. Matos e M. Silva, LNEC, 1986, para os mesmos períodos de 
retorno (Figura 60). 
 III - Estrutura 
 
1. INTRODUÇÃO 
2. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
3. DADOS DE BASE 
3.1. Cálculo das precipitações máximas diárias anuais para os períodos de 
retorno T=100 anos e T=20 anos 
3.2. Estimativa das precipitações intensas de curta duração 
4. PARÂMETROS DAS LINHAS DE POSSIBILIDADES UDOMÉTRICAS PARA 
DURAÇÕES ENTRE 1 HORA E 6 HORAS 
5. CONCLUSÃO 
6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
7. ANEXOS 
IV - Referências bibliográficas (recomendações) e anexos 
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Tabela 42 - Precipitação diária máxima anual. 
Data Precipitação diária máxima anual (__) 
15-10-1979 09:00 80.4 
07-11-1980 09:00 50.2 
26-12-1981 09:00 35.0 
21-04-1983 09:00 38.9 
16-12-1983 09:00 32.0 
10-02-1985 09:00 32.1 
14-02-1986 09:00 46.1 
06-01-1987 09:00 40.0 
15-10-1987 09:00 50.0 
24-05-1989 09:00 40.2 
23-10-1989 09:00 33.1 
07-03-1991 09:00 38.1 
09-01-1992 09:00 42.1 
05-12-1992 09:00 35.1 
29-11-1993 09:00 29.8 
05-11-1994 09:00 26.3 
26-12-1995 09:00 43.5 
27-12-1997 09:00 30.5 
18-09-1999 09:00 20.1 
10-12-1999 09:00 31.0 
31-12-2000 09:00 41.2 
17-09-2002 09:00 36.5 
02-12-2005 09:00 61.2 
31-01-2009 09:00 24.0 
 
Tabela 43 - Quocientes entre as precipitações máximas de curta duração e a precipitação diária máxima. 










Figura 60 - Regiões pluviométricas e parâmetros das curvas IDF (adaptada de R. Matos e M. Silva, 1986). 
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Trabalho Prático N.º 4: Escoamento Anual Médio e Curva de Duração 
 
I - Introdução 
 
Escoamento é a quantidade de água que atravessa uma secção de um curso de água 
num dado intervalo de tempo. Pode ser expresso em volume (m3) ou em altura de 
água (mm) uniformemente distribuída sobre a área, em planta, da correspondente 
bacia hidrográfica. 
 
O escoamento em volume num dado intervalo de tempo obtém-se pela integração dos 
valores do caudal observados ao longo desse intervalo de tempo. Por ser mais 
intuitivo, é corrente usar, em vez do escoamento num dado intervalo de tempo, o 
correspondente caudal médio: caudal fictício, uniforme, que no mesmo intervalo de 
tempo produz um volume de escoamento igual ao da sucessão real do caudal. 
 
Numa secção de um rio define-se, para cada ano hidrológico, a respetiva curva de 
duração do caudal médio diário e, para um intervalo de vários anos, a curva de 
duração média anual do caudal médio diário. 
 
Por duração de um dado caudal médio diário num ano hidrológico entende-se o 
número de dias em que, nesse ano, aquele caudal foi igualado ou excedido e por 
duração média anual de um dado caudal médio diário, no intervalo de vários anos, 
entende-se o número médio de dias por ano em que esse caudal foi igualado ou 
excedido (número total de dias no intervalo de tempo considerado a dividir pelo 
número de anos). 
 
Uma curva de duração obtém-se marcando em ordenadas os valores do caudal, e em 
abcissas o número de dias do ano em que esses valores foram igualados ou 
excedidos. 
 
II - Objetivo 
 
1. Determinar o escoamento anual médio e o módulo na bacia hidrográfica 
estudada no 2º Trabalho, com base em: 
1.1. Carta de isolinhas do escoamento anual médio (Figura 61); 
1.2. Precipitação anual média no posto meteorológico mais próximo do centro 
da bacia (Tabela 44); 
2. Determinar a curva de duração média anual do caudal médio diário base no 
valor do escoamento obtido na alínea 1.2. do parágrafo anterior e determinar o 
caudal mediano. 
III - Estrutura 
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Figura 61 - Carta de isolinhas do escoamento anual médio. 
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Figura 62 - Carta de solos. 
 
Figura 63 - Carta de temperaturas. 
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Figura 64 - Curvas regionais. 
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Figura 65 - Curvas de duração média anual do escoamento para rios portugueses. 
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Tabela 44 - Precipitação anual média no posto meteorológico mais próximo do centro da bacia. 
Data Precipitação anual (__) 
01/10/1979 09:00 954.0 
01/10/1980 09:00 739.3 
01/10/1981 09:00 796.1 
01/10/1982 09:00 778.3 
01/10/1983 09:00 1163.1 
01/10/1984 09:00 1178.4 
01/10/1985 09:00 1020.1 
01/10/1986 09:00 955.4 
01/10/1987 09:00 1277.7 
01/10/1988 09:00 691.8 
01/10/1989 09:00 887.6 
01/10/1990 09:00 973.1 
01/10/1991 09:00 625.6 
01/10/1992 09:00 898.4 
01/10/1993 09:00 804.6 
01/10/1994 09:00 553.3 
01/10/1995 09:00 1312.3 
01/10/1996 09:00 1093.3 
01/10/1997 09:00 1576.9 
01/10/1998 09:00 376.5 
01/10/1999 09:00 1049.5 
01/10/2000 09:00 1828.1 
01/10/2001 09:00 601.4 
01/10/2005 09:00 862.8 
01/10/2008 09:00 722.2 
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Trabalho Prático N.º 5: Evapotranspiração e Dotações de Rega 
 
I - Introdução 
 
A evapotranspiração é o conjunto dos processos de evaporação e de transpiração. 
Inclui a transpiração das plantas e a evaporação a partir de superfícies de água e de 
solos húmidos, da vegetação e de outros obstáculos que intercetam a água. 
 
A passagem de água do estado líquido ao estado de vapor faz-se, nos fenómenos 
hidrológicos, com consumo de energia de origem solar. 
 
A irrigação é, a nível do planeta e na maioria dos continentes e dos países, o principal 
consumidor do recurso água. Segundo Gleick (2007), as abstrações da água para 
irrigação correspondem a cerca de 70% do total das abstrações e na Ásia ela 
corresponde a cerca de 20% do escoamento anual médio. Devido ao impacto maciço 
que esta particular utilização de água exerce sobre os recursos hídricos, o estudo 
adequado das dotações de rega é essencial. 
 
Este estudo compreende os princípios de hidrologia estudados nas seguintes 
matérias: ciclo hidrológico, balanço hídrico, precipitação, evaporação e 
evapotranspiração. 
 
II - Objetivo 
 
Uma exploração agrícola situada a uma latitude de 42°< apresenta as características 
indicadas na Tabela 45. Na Tabela 46 apresentam-se os valores da precipitação 
mensal e da temperatura média mensal na zona da exploração, para um determinado 
ano: 
1. Determine a evapotranspiração mensal nesse ano, calculada através das 
fórmulas de Thornthwaite e Blaney-Criddle. 
2. Calcule o volume mensal de água necessário para rega, desprezando o 
armazenamento de água no solo e adotando a evapotranspiração mensal dada 
pela fórmula de Blaney-Criddle. 
 
III - Estrutura 
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IV - Referências bibliográficas (recomendações) e anexos 
 
Tabela 45 - Exploração agrícola a uma latitude de 42ºN. 
Cultura Área (©y) Meses Coef. Cultural 
Luzerna 20 
fevereiro - abril 0.70 
maio - setembro 0.85 
outubro - novembro 0.70 
Soja 15 junho - agosto 0.70 
Cevada 30 abril - junho 0.75 
 
Tabela 46 - Precipitação e temperatura média mensal. 
Mês jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez h e__b 150 100 120 80 70 40 30 10 50 100 130 200 § e°¨b 8 10 12 13 15 18 20 23 18 15 12 10 
 
Tabela 47 - Insolação astronómica média diária (h) (Hipólito & Vaz, 2011). 
Lat jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez 
60 6.5 8.8 11.5 14.3 16.9 18.3 17.6 15.2 12.4 9.6 7.1 5.6 
55 7.6 9.4 11.6 13.9 15.9 17.0 16.5 14.6 12.4 10.1 8.0 7.0 
50 8.4 9.8 11.6 13.6 15.2 16.1 15.6 14.2 12.3 10.4 8.7 7.9 
45 9.0 10.2 11.7 13.3 14.7 15.4 15.0 13.8 12.3 10.6 9.3 8.6 
40 9.5 10.5 11.7 13.1 14.2 14.8 14.5 13.5 12.2 10.9 9.7 9.2 
35 9.9 10.7 11.8 12.9 13.8 14.3 14.1 13.3 12.2 11.1 10.1 9.7 
30 10.3 11.0 11.8 12.7 13.5 13.9 13.7 13.0 12.1 11.2 10.5 10.1 
25 10.6 11.2 11.9 12.6 13.2 13.5 13.4 12.8 12.1 11.4 10.8 10.5 
20 10.9 11.3 11.9 12.5 13.0 13.2 13.1 12.7 12.1 11.5 11.0 10.8 
15 11.2 11.5 11.9 12.3 12.7 12.9 12.8 12.5 12.1 11.6 11.3 11.1 
10 11.5 11.7 11.9 12.2 12.5 12.6 12.5 12.3 12.0 11.8 11.5 11.4 
5 11.7 11.8 12.0 12.1 12.2 12.3 12.3 12.2 12.0 11.9 11.8 11.7 
0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 
-5 12.3 12.2 12.0 11.9 11.8 11.7 11.7 11.8 12.0 12.1 12.2 12.3 
-10 12.5 12.3 12.1 11.8 11.5 11.4 11.5 11.7 12.0 12.2 12.5 12.6 
-15 12.8 12.5 12.1 11.7 11.3 11.1 11.2 11.5 11.9 12.4 12.7 12.9 
-20 13.1 12.7 12.1 11.5 11.0 10.8 10.9 11.3 11.9 12.5 13.0 13.2 
-25 13.4 12.8 12.1 11.4 10.8 10.5 10.6 11.2 11.9 12.6 13.2 13.5 
-30 13.7 13.0 12.2 11.3 10.5 10.1 10.3 11.0 11.9 12.8 13.5 13.9 
-35 14.1 13.3 12.2 11.1 10.2 9.7 9.9 10.7 11.8 12.9 13.9 14.3 
-40 14.5 13.5 12.3 10.9 9.8 9.2 9.5 10.5 11.8 13.1 14.3 14.8 
-45 15.0 13.8 12.3 10.7 9.3 8.6 9.0 10.2 11.7 13.4 14.7 15.4 
-50 15.6 14.2 12.4 10.4 8.8 7.9 8.4 9.8 11.7 13.6 15.3 16.1 
-55 16.4 14.6 12.4 10.1 8.1 7.0 7.5 9.4 11.6 13.9 16.0 17.0 
-60 17.5 15.2 12.5 9.7 7.1 5.7 6.4 8.8 11.6 14.4 16.9 18.4 
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Trabalho Prático N.º 6: Infiltração 
 
I - Introdução 
 
A entrada de água num solo pela sua superfície terrena constitui um fenómeno que 
se designa genericamente por infiltração. 
 
A infiltração é, de longe, o mais significativo processo das perdas da precipitação para 
o escoamento: 
• Transformação da precipitação total em precipitação efetiva responsável pelo 
escoamento superficial (por dedução das perdas de precipitação para o 
escoamento devidas à infiltração); 
• Estabelecimento de dotações de rega, no sentido de averiguar a quantidade de 
água suscetível de ser armazenada no solo (na profundidade das raízes); 
• Análise da recarga de aquíferos. 
II - Objetivo 
 
Apresenta-se na Tabela 48 os resultados de um ensaio efetuado com um infiltrómetro 
de anel com um diâmetro de 35 BD: 
1. Apresente o gráfico da capacidade de infiltração em função do tempo. 
2. Determine os parâmetros da fórmula de Horton e represente-a no gráfico 
anterior. 
III - Estrutura 
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Tabela 48 - Resultados do ensaio. 









 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 128 
 




 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 129 
 
Docente: Sérgio Lousada 
 
Trabalho Prático N.º 7: Caudal de Ponta de Cheia 
 
I - Introdução 
 
Do ponto de vista hidrológico, uma determinada cheia fica conhecida pelo seu 
hidrograma, onde se distingue o ramo ascendente, o valor máximo ou caudal de ponta 
e o ramo descendente. No entanto, para diversas aplicações como o 
dimensionamento das secções de vazão de pontes, aquedutos ou coletores pluviais, 
é suficiente o conhecimento do caudal de ponta. 
 
II - Objetivo 
 
1. Estime o tempo de concentração da bacia hidrográfica estudada no 2º 
Trabalho, utilizando a fórmula de Giandotti; 
2. Determine as intensidades médias da precipitação máxima com duração igual 
ao tempo de concentração, para os períodos de retorno de 20 e 100 WF, com 
base nas linhas de possibilidade udométrica apresentadas no 3º Trabalho; 
3. Calcule o caudal de ponta de cheia para os períodos de retorno de 20 e 100 WF, utilizando a fórmula racional. 
III - Estrutura 
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Tabela 49 - Valores médios do coeficiente de escoamento para áreas urbanas (adaptado de Chow, 1964). 
Áreas Urbanas 
Ocupação do solo ¨ 
Zonas verdes: 
relvados em solos arenosos 0.05 - 0.20 
relvados em solos pesados 0.15 - 0.35 
parques e cemitérios 0.10 - 0.35 
campos desportivos 0.20 - 0.35 
Zonas comerciais: 
centro da cidade 0.70 - 0.95 
Periferia 0.50 - 0.70 
Zonas residenciais: 
vivendas no centro da cidade 0.30 - 0.50 
vivendas na periferia 0.25 - 0.40 
prédios de apartamentos 0.50 - 0.70 
Zonas industriais: 
indústria dispersa 0.50 - 0.80 
indústria concentrada 0.60 - 0.90 
Vias férreas 0.20 - 0.40 
Ruas e estradas: 
asfaltadas 0.70 - 0.90 
de betão 0.80 - 0.95 
de tijolo 0.70 - 0.85 
Passeios 0.85 - 0.85 
Telhados 0.75 - 0.95 
Baldios 0.10 - 0.30 
 
Tabela 50 - Valores médios do coeficiente de escoamento para áreas agrícolas (adaptado de Chow, 1964). 
Áreas Agrícolas 
Tipos de solos 
¨ 





Com capacidade de infiltração superior à 
média; usualmente arenosos. 0.20 0.15 0.10 
Com capacidade de infiltração média; sem 
camadas de argila; solos francos ou similares. 0.40 0.35 0.30 
Com capacidade de infiltração inferior à média; 
solos argilosos pesados ou com uma camada 
argilosa junto à superfície; solos delgados 
sobre rocha impermeável 
0.50 0.45 0.40 
 
O coeficiente  não corresponde necessariamente a um “coeficiente de escoamento” 
(relação entre volumes do escoamento e da precipitação que o origina). O objetivo é 
demonstrar os efeitos, no caudal de ponta de cheia, da retenção superficial, da 
 Universidade da Madeira 
Faculdade de Ciências Exatas e da Engenharia 
Unidade Curricular: Hidrologia, Recursos Hídricos e Ambiente 
Curso: Licenciaturas/1º Ciclo Bolonha - Engenharia Civil 
 
1ª Edição HRHA - Página 131 
 
Docente: Sérgio Lousada 
 
infiltração e do armazenamento nos leitos. Depende, por isso, do tipo hidrológico do 
solo, da ocupação do solo e do período de retorno. 
 
Os valores do coeficiente de escoamento, apresentados anteriormente, 
correspondem a um período de retorno compreendido entre 5 e 10 anos; para 
precipitações de intensidade menos frequente será necessário corrigir o coeficiente 
de escoamento por intermédio de um coeficiente de ajustamento, , (Wright-
McLaughlin, 1969). De referir que o produto do coeficiente de escoamento pelo 
coeficiente de ajustamento não pode exceder a unidade. Assim, a fórmula racional 
passa a ser definida por: 
 = j  ∙  ∙  ∙ 7" 
 
Em que  é o coeficiente de ajustamento definido através da seguinte forma: 
 
Tabela 51 - Coeficiente de ajustamento em função do período de retorno (Wright-McLaughlin, 1969). 
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Trabalho Prático N.º 8: Interpretação de Ensaio de Bombagem 
 
I - Introdução 
 
Os ensaios de bombagem têm como finalidade auxiliar na determinação dos 
parâmetros hidráulicos do aquífero, definição do regime de exploração e como forma 
de teste do estado de construção da captação. O ensaio processa-se em três fases 
gerais: 
• Inicia-se a bombagem no furo, durante um certo tempo, com um determinado 
caudal; 
• Os rebaixamentos são medidos quer no próprio furo de extração quer em 
piezómetros localizados nas proximidades; 
• Os parâmetros hidrodinâmicos são determinados a partir do caudal bombeado, 
dos rebaixamentos medidos e das respetivas distâncias ou tempo através de 
fórmulas apropriadas. 
II - Objetivo 
 
1. Foi realizado um ensaio de bombagem a caudal constante de 10 /F, num 
aquífero confinado, com 12 D de espessura, durante 14 ℎW:F, ao fim das quais 
os níveis estabilizaram. Os rebaixamentos foram medidos em 5 piezómetros e 
as distâncias destes ao furo de bombagem, estão representados na Tabela 52. 
Calcule pelo método de Thiem a transmissividade do aquífero (
), a 
condutividade hidráulica () e o raio de influência (%&); 
2. Um ensaio de bombagem foi realizado a caudal contante de 150 /F, num 
aquífero arenoso, confinado. Os rebaixamentos medidos num piezómetro, 
situado a 100 D do furo de bombagem estão representados na Tabela 53. 
Calcule pelo método de Jacob a transmissividade do aquífero (
) e o 
coeficiente de armazenamento, (?). 
III - Estrutura 
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Tabela 52 - Ensaio de bombagem 1. 
Piezómetro Distância ao furo de bombagem, ä e_b Rebaixamento, Í e_b 
P1 10 3.10 
P2 30 2.35 
P3 60 1.70 
P4 120 1.32 
P5 400 0.59 
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